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*^d h^ä eil"' als modernster Brennapparat der Zement- 
M^^l^ V*/^f ^Tl fabrikation sowie als Kalzinier- und Schmelz- 
1 wlllwlCll ofen für Zwecke der chemischen Industrie, 

Frittung staubiger Eisenerze usw., hat in der 
kurzen Zeit seines Bestehens nicht allein umwälzend auf die 
erstgenannte gewirkt, sondern er ist auch selbst trotz der Einfach- 
heit, die seine grundlegende Idee wie seinen Betrieb auszeichnet, 
Gegenstand zahlreidier konstruktiver Änderungen, Verbesserungen 
wie auch Kontroversen geworden, die, ausgenommen die wärme- 
theoretischen Nachweise des Drehrohrbetriebes von Meade, Timm 
und einigen andern, sidi auf rein empirisdien Grundlagen bewegen. 
Der Drehrohrofen hat sidi durdi Erfahrungen mit diesem und 
jenem Rohmaterial, den verschiedenen Brennstoffverhältnissen 
hier und dort, allmählidi zu einzelnen Typen ausgebildet, die 
sidi durdi Längen, lidite Weite, Anordnung von Kohlenstaub und 
Luftzufuhr, Anwendung von Öl- und Gasfeuerung, Ausnutzung der 
Strahl- und Abwärme, Abmessung der Staubkammer und sdiließ- 
lidi Dimensionierung und Lage des Sdiornsteins bis zu der 
neuesten Idee Cramer, dem Versenken des Drehrohrs in Wasser, 
von einander unterscheiden und bald dies bald jenes mehr- oder 
minderwertige Patent als Sonderheit und Reklame in Anspruch 
nehmen. Dn auf pyrotedinisdier Grundlage durchkonstruierter 
Ofen, der sidi ohne weiteres den ihm hier oder dort gegebenen 
Verhältnissen anpasst, die Sdiablone meidet, und die „Erfahrung 
an andern Orten" nicht zur alleinigen Grundlage der Konstruktion 
macht, sondern für die letztere die am Orte gegebenen chemisdi- 
physikalischen und pyrotedinischen Verhältnisse des Rohmaterials 
und der Brennstoffe in den Vordergrund stellt, ist dem Verfasser 
dieses bis heute nicht bekannt geworden. Wohl aber sind die 
Fälle nicht selten, bei denen der Ofen zu lang, der Sdiornstein 
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zu weit entfernt geraten und dadurch die AbIcQlilung der Rauch- 
gase eine zu große geworden ist, so daß man zu HQIfsfeuerungen 
im Fuchs greifen mußte» um so den „Motor des Ofens", d. i. der 
Sdiomsteinzug, zu unterstützen I In anderen Fallen ist der Ofen 
zu kurz geraten, die Abhitze am Einlauf erreidite nahezu die 
Schmelztemperatur des Eisens, so daß man in langer Raudikanal- 
fOhrung die Kohlen- oder Tontrockentrommel einbaute, um die 
Abhitze derart auszunutzen, daß, besonders bei heißem Wetter, 
die nodi eben nötige Sdiornsteintemperatur nur sdiwer erreicht 
werden konnte, um die Produktion des Ofens auf einer genügen- 
den Höhe zu halten ! Hier wie dort Konstruktionsfehler, Empirie, 
Schablone, persönlidie Meinungsverschiedenheiten ohne pyro- 
technisdie Grundlage I Dabei handelt es sidi um einfache diemisch- 
physikalisdie und pyrotechnisdie Grundlehren, die keiner kompli- 
zierten Deduktionen bedürfen. 

Diese in allgemein leicht verständlicher Weise dem Leser naher 
zu bringen und mit Zahlen zu belegen, ist der Zweck nach- 
folgender Ausführungen. 



Die Aufgabe des i^ ^^^ Portlandzementlndustrle ist sowohl 
Drehrohrofens ^^^^ Trockenverfahren als audi beim 

liaßverfahren in erster Linie an eine in 
engen Grenzen schwankende Bedingung: die Erreichung der 
Sintertemperatur des Zementklinkers von 1400— 1450 <^ C in der 
Sinterzone,*) in zweiter Linie an die zu erreichende Produktion 
in der Zeiteinheit unter rationeller Ausnützung des gebotenen 
Brennstoffs gebunden. Beide Faktoren bestimmen auf der Basis 
des Heizwertes des zur Verwendung gelangenden Brennstoffs 
und der für die Erreichung der Siijtertemperatur ihm nötigen 
Luftmenge, sowie der mehr oder weniger leiditen Sinterfähigkeit 
des Rohmehls, alle bei der Beurteilung der Konstruktion des 
ganzen Apparates und seines Betriebes in Frage kommenden 
Verhältnisse. Damit sind aber auch eo Ipso sowohl der Wärme 
Überschuß als auch die Möglidikeit seiner Ausnutzung bis zu der 
für den betreffenden Sdiornsteinzug mindestens notwendigen 
Schornsteintemperatur gegeben, sei es, daß der Wärmeüberschuß 
in der Wasserverdampfung des Didkschlamms, sei es, daß er zur 
Trocknung von Ton, Kalk oder Kohle durdi Einsdialtung soldier 
Trockenapparate zwisdien Einlauf und Schornstein seinen Ver- 

•)S.a.: Otto Sdiott-Heidelberg. Dissertation: „Kalksillkate und Kalkalumlnate in ihrer 
Beziehung zum Portland-Zement 1906^ 
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brauch findet, sei es, daß eine i^ostspielige, allzu große Ofen- 
lange, ihn in Form von Strahlwärme wegnimmt und an die um- 
gebende Luft abgibt, sie damit in entsprechendem Maße dem 
betreffenden Sdiornstein entzieht. — Dem „betreffenden" 
Schornstein ist zu betonen! denn es ist durchaus unriditig, zu 
verlangen: „daß allgemein für jeden Drehrohrofenschomstein die 
Temperatur der in ihn eintretenden Rauchgase 250— 300 ^^ C, 
also 2730 C + mittlere Außentemperatur am Orte betragen 
müsse, ebenso wie es nur bedingt richtig ist anzunehmen: 
„daß das Veriegen des Schornsteins vor den Ofen durch das 
Gebläse oder die Ventilatoren der Feuerung des Ofenicopfes einen 
solchen hinter dem Ofen eigentlich überflüssig madie, da man 
dadurdi theoretisch ohne, praktisch durdi kurze Blechschorn* 
steine sein Auskommen finde!" 

Der Schornstein bleibt wie bei andern Ofenbauten so auch in 
dem System des Drehrohrs der Motor der Feuerung, da sein ver- 
meintlicher Ersatz: „das Gebläse" oder die Ventilatoren vor dem 
Ofenkopfe an Grenzen gebunden sind, weldie Luftwiderstand und 
Reibung innerhalb des Drehrohrs und der Züge oder der Staub- 
kammer diktieren. Die Summe ihrer Nutzbarkeit bedingt: 

1. Die Arbeit der Kompression, 

2. die Arbeit des FortdrUckens der Luft, 

3. die Arbeit, die notwendig ist, um im Drehrohr, der Staub- 
kammer und den Zügen, der Verbrennungsluft sowie den 
Rauchgasen die nötige Geschwindigkeit für einen glattlaufenden 
Verbrennungsvorgang, ohne Rückstoß der Feuergase auf den 
Ofenkopf, zu sidiern. Kalte Luft, ohne den Motor „Schornstein" 
gedacht, setzt bekanntlidi den Faktoren 2 und 3 den Atmo- 
sphärendruck des Ortes, das der Außentemperatur entsprechende 
Luftgewidit entgegen. Faktor 1 und 2 finden ihre Beschränkung 
in der Druckhöhe, die ein trockenes bis zur üblichen Feinheit 
aufbereitetes Rohmehl, sei es aus dem Trocken- oder Dick- 
schlammverfahren herrührend, je nach seiner Komposition ohne 
Entmischung verträgt. Diese Grenze ist aber schon bei 
niedrigen Drudken erreidit und fast überall verschieden! Nur 
in den seltenen Fällen eines von der Natur gebotenen fertigen 
Rohzementes entfällt diese Befürchtung. 

Andererseits ist die Druckhöhe abhängig von der Dichte der 
kalten oder vorerwärmten Verbrennungsluft, wofür den Beweis 
die Tatsache bietet, daß ein Quantum Luft von 273 C um 
die Hälfte leiChter, also im Volumen doppelt so groß ist als 
dasselbe Quantum bei 0^ C unter sonst gleichen Umständen 
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gemessen I Derselbe Ventilator, der also bei O^C genügend Ver- 
brennungsluft dem Ofen zuführte, müßte bei Vorerwärmung 
der Luft auf 273 o C für denselben Verbrennungsvorgang das 
doppelte Luftquantum zu liefern imstande sein und das bedeutet 
nicht etwa die doppelte Größe oder Tourenzahl des Schöpfrades 
des Ventilators, sondern audi eine größere der geringeren Dichte 
der heißen Luft und ihrer schwierigeren Kompression entsprechende 
Abmessung der für die Nutzleistung maßgebenden gesamten 
Konstruktionsteile I Die Radgesdiwindigkeit aber und damit die 
Kompression finden wie bemerkt ihre Grenzen, sobald die Gefahr 
der Entmisdiung des Rohmehls im Ofen eintritt. Diese Entmischung 
besteht zumeist in der Verringerung der tonigen Bestandteile, 
die sich entsprechend vermehrt im abgelagerten Staube der 
Staubkammer und Züge wieder finden. Sie ist die unmittelbare 
Folge zu großer Gasgeschwindigkeit und deshalb ist bei der Wahl 
des Gebläses oder der Ventilatoren dieses Moment zu berück- 
siditigen, desgleichen bei der Wahl der Quersdinitte für die 
Windzuführungsrohre im Ofenkopf. Für die Abführung der Rauch- 
gase hinter der Feuerzone ist es darnach ratsam, die Gebläsearbeit 
mit Bezug auf das Fortdrüdken der Luft und Gase im Drehrohr 
sowie der Staubkammer und den Zügen zu entlasten, indem 
man dem Drehrohrofen einen Schornstein gibt, der in seiner 
Konstruktion so bemessen ist, als ob der Ofen wie jede andere 
Feuerung auf natürlichen Zug angewiesen sei; denn auf dem 
Wege zwischen Ofenkopf und Schornstein versdiwindet die Wir- 
kung des Gebläses im Sinne der erörterten Grenzen. 

Dabei ist es zweckmäßig, die Regulierung der Sdiieberstellung 
nadi einer Skala so anzuordnen, daß dieselbe direkt von der 
Brennerbühne am Ofenkopfe aus bewirkt werden kann, so daß 
der Heizer in seiner Hand die Kohlenstaub-, Luft- und Sdiieber- 
regulierung neben der Einstellung der Schlamm- oder Trocken- 
mehlzufuhr vereinigt und vor seinen Augen auch, etwa mittelst 
Fernleitung, die Schornsteintemperatur sowie die Temperatur der 
Feuergase am Einlauf des Drehrohres kontrollieren kann. Das 
Zusammenwirken dieser Faktoren in einer gesdiulten aufmerk- 
samen Hand bedingt neben der konstruktiven Ausführung der 
Gesamtanlage die rationelle Ofenarbeit nadi Leistung und Brenn- 
stoffersparnis. 

Die Wichtigkeit, weldie dem Sdiornstein als Motor des Betriebes 
beizumessen ist, erfordert ein näheres Eingehen auf dessen 
Dimensionierung und Entfernung vom Ofen sowie auf die dabei 
oft unteriaufenden Fehler mit ihren Folgen. 
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0er SdhOmstein. ^^^ ^le Berechnung der oberen lichten 

Weite gelten die bekannten Regeln, welche 
den Brennstoffverbrauch von Kohle, Anthrazit, Braunkohle usw. 
pro Stunde zugrunde legen. Dabei sind die aus dem CaCOs- 
Gehalt des Zementrohmehls in der Kalzinierzone des Drehrohrs 
entweichenden Kohlensauremengen, sowie der Wasserdampf aus 
Dicksdilamm, oder auch angefeuchtetem Rohmehl des Trocken- 
verfahrens, und die LuftOberschQsse des Verbrennungsvorgangs 
zu berücksichtigen. 

Mit der rechnerischen Feststellung dieser Abmessung begnügen 
sich die meisten Konstrukteure, während sie der Höhenbestimmung 
und der Stellung des Schomsteins zum Ofen mit Rucksicht auf 
die am Orte gebotenen Verhältnisse, sowie deren unmittelbaren 
Rückwirkung auf den Ofenbetrieb in den wenigsten Fällen die 
nötige Beachtung schenken. 

Da die Rauchgase die Träger des am Verbrennungsorte aus- 
gelösten Heizeffekts sind, so erfordert der rationell laufende 
Betrieb das möglichste Nutzbarmachen derselben bis zu den 
Grenzen, weldie die wechselnden Außentemperaturen der Luft 
in den verschiedenen Jahreszeiten, in Verbindung mit den Tem- 
peraturen der Rauchgase im Schornstein, diesem Bestreben setzen, 
um unter allen Umständen diesem eine genügende Zugstärke 
bzw. Qasgeschwindigkeit zu sichern. 

Ohne weiteres ist klar, daß die Erreichung dieses Zieles in den 
kalten Monaten des Jahres viel leichter als in den heißen Sommer- 
monaten ist, und die übliche Redensart: »Die Sonne drüdkt auf 
den Schornstein, daher geht der Ofen nicht wie sonst" dürfte 
dem in der l>raxis Stehenden öfters zu Ohren kommen. Diese 
Klagen rühren von »Geburtsfehlern* her, die, wie wir gleich sehen 
werden, in den oben erwähnten Mängeln der Dimensionierung 
und Stellung des Schomsteins zum Ofen zu sudien sind. Diese 
letztere und die Höhe des Schornsteins, bei sonst sachgemäßen 
Querschnitten der Züge und oberen lichten Weiten diktieren die 
Grenzen der möglichen Ausnutzung des Heizeffekts der ver- 
schiedenen Brennstoffe hinter der Feuerzone in allen Fällen. — 
Je höher der Schornstein, desto niederer kann, - allgemein 
ausgedrückt, — die Temperatur der in ihn eintretenden Rauch- 
gase sein, um eine normale Zuggeschwindigkeit der Gase 
zu gewährleisten. Je niedriger desto höher muß diese Tem- 
peratur sein, um dieselbe Gasgeschwindigkeit zu erreichen. 
Die beigehefteten Tabellen über Zugstärke und Geschwindigkeit 
geben hierüber den besten Aufsdiluß und zwar sind die drei 
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Tabelle I. 


Zugstarke^Unterdruck im Schom 


Ofen I. h = 22 m 




Außentemperatur der Luft, Celsius: 


-20» 


-10» 


±0» 


+ 10» 


+ 20» 


+ 30» 






mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 




flbgangstemperatur im Schornstein = 120® C 


10^ 


9.57 


83 


7,48 


6,45 


535 




150® 


11,70 


10,67 


9,64 


8,67 


7,79 


6,96 






175« „ 


12,76 


11,64 


10,63 


9,66 


8,76 


7,92 






200« „ 


13,62 


12,52 


11,48 


10,54 


9,64 


8,80 






225» „ 


14,41 


13ßl 


12,28 


1131 


10,41 


9,57 






250» „ 


15,11 


14,19 


12,98 


12,03 


11,13 


1030 






300» „ 


16ß7 


15,25 


14,21 


13,27 


1236 


11,53 






350» „ 


17,40 


16,28 


15,26 


1430 


13,40 


12,56 






400» „ 


18,28 


17,16 


16,15 


15,18 


14,28 


13,44 





Geschwindigkeit der Räudig 


ase im Sdiorn 


Ofen I. h = 22 m 




Außentemperatur der Luft, Celsius: 


1-20» 


-10» 


±0» 


+ 10» 


+ 20» 


+ 30» 






m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sck. 




Abgangstemperatur Im Schornstein = 120» C 


3,03 


2,94 


239 


2,70 


2.56 


236 




150» „ 


3.21 


3,08 


3,01 


2,85 


2.81 


2,69 




175» „ 


336 


3,24 


3,13 


3.07 


2,98 


2,87 




200» „ 


3,47 


336 


3,28 


3.21 


3.14 


3.02 




225» „ 


337 


3,46 


339 


332 


3.25 


3,12 




250» „ 


3.65 


336 


3,49 


3.43 


336 


3.27 




300» „ 


3.80 


3,71 


3,66 


339 


335 


3,46 




350» „ 


3.92 


3,83 


3,78 


3.74 


3.69 


3.61 




400« „ 


4,01 


3,93 


3,89 


3,85 


3,41 


3,74 





Geschwindigkeit der Rauchgase im Schornstein bei Braun 





für h = 


22 m 














Außentemperatur der Luft, Celsius: 




-20» 


-10» 


±0» 


+ 10» 


+ 20» 


+30» 








m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 




Abgangstemperatur im Schornstein = 


= 120» C 


3,80 


3.71 


334 


3.41 


3.24 


3.- 




tt »f tt 


150»,. 


4.13 


3,91 


3,81 


3,67 


3.61 


3.42 








175» .. 


4.21 


4.09 


4.01 


3,87 


3.79 


3.65 








200»,, 


434 


4.25 


4,17 


4,06 


4,02 


3,84 








225». , 


4.47 


4,37 


430 


4,20 


4,12 


3,99 








250».. 


438 


432 


4,42 


432 


4,26 


4.17 








300»,, 


4.77 


4.69 


4,64 


436 


4,45 


4,40 








350».. 


4.92 


4.84 


4,79 


4.72 


4.68 


4,60 
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stein 


in Millimeter Wassersäule 














Ofen II. h = 40 m 


Ofen in. h = 60 m 




-20» 


-10« 


±0» 


+ 10« 


+20" 


+30» 


-20» 


-10« 


±0» 


+ 10« 


+20« 


+30" 




mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 




18,88 


17,40 


15,08 


13,60 


11,72 


9,72 


2832 


26,10 


22,62 


20,40 


17,58 


1438 




21,40 


19,40 


17,52 


15,76 


14,16 


12,16 


32,10 


29,10 


26,28 


23,64 


21,24 


18,90 




233 


21,16 


1932 


17,56 


15,92 


14,40 


34,80 


31,74 


28,98 


2634 


23,88 


21,60 




24,76 


22,76 


20,88 


19,16 


17,52 


16,- 


37,14 


34,14 


3132 


28,74 


26,28 


24,- 




26,20 


24,20 


2232 


20,56 


18,92 


17,40 


3930 


3630 


33,48 


30,84 


2838 


26,10 




27,48 


25,44 


23,60 


21,88 


20,24 


18,72 


41,22 


38,16 


35,40 


32,82 


3036 


28,08 




29,76 


27,72 


25,84 


24,12 


22,48 


20,96 


44,64 


4138 


38,76 


36,18 


33,72 


31,44 



stein bei Steinkohle und Anthrazit 







Ofen n. 1 


1 = 40 m 






Ofen 111. 


h = 60m 






-20» 


-10« 


±0« 


+ 10« 


+20« 


+30« 


-20« 


-10« 


±0« 


+ 10» 


+20» 


+ 30» 




m/S«lc. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/S«k. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 




4,08 


3,89 


3,75 


3,66 


3,45 


3,16 


5,- 


435 


4,61 


4,47 


4,22 


3,88 




435 


4,18 


4.06 


3,93 


3,80 


3,62 


532 


5.12 


4,97 


431 


4,64 


4,44 




4,49 


433 


4,26 


4,16 


4,03 


3,87 


534 


534 


5,22 


5,08 


4,92 


4,74 




4,68 


4,53 


4,43 


433 


4,23 


4,08 


5,73 


534 


5,42 


531 


5.17 


4,99 




4,81 


4,67 


438 


4,49 


439 


4,25 


5,89 


5,72 


5,61 


5,44 


537 


5;21 




4,93 


4,79 


4,71 


4,63 


434 


4,41 


6,03 


5,87 


5,77 


5,67 


536 


5,40 




5,13 


5,- 


4,93 


436 


4,79 


4,63 


6,28 


6,12 


6,04 


5.95 


5,85 


5,72 



kohle und Torf für Rostfeuerungen gegenüber Steinkohle 







für h = 


= 40m 










für h = 


= 60m 






-20» 


-10» 


±0» 


+10» 


+ 20» 


+30» 


-20» 


-10» 


±0» 


+10» 


+20» 


+30» 




m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sefc. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 


m/Sek. 




5,12 


5,- 


4.77 


4.60 


437 


4,04 


6,28 


6,13 


5,84 


5,65 


535 


4,95 




5.45 


5,28 


5.14 


435 


4,81 


4,61 


6,68 


6,47 


6,29 


6,08 


5,88 


5,65 




5,67 


530 


5.40 


5,22 


5,09 


4,92 


6,96 


6,75 


6,26 


6,41 


6,24 


6,04 




5,85 


5.71 


5.62 


5,46 


535 


53) 


7,19 


7,09 


6,88 


6,70 


635 


637 




6,04 


5,89 


5,80 


5,66 


536 


5,42 


7,40 


7,22 


7,11 


637 


631 


6,64 




6,17 


6,04 


536 


5,84 


5,74 


5,61 


737 


7,41 


732 


7,16 


7,05 


6,89 




6,43 


631 


6,24 


6,13 


6,07 


5,95 


7,88 


7,73 


7,66 


731 


7,42 


7.28 



Digitized by 



Google 



Schomsteinhöhen: 22 m, 40 m und 60 m praktischen Fällen ent- 
nommen, in denen Steinkohile und Anthrazit als Brennmaterial in 
Frage kommt. - Da für Braunkohle und Torf bei Rostfeuerungen 
z. B. fOrKohlen-, Thon-, Kalkstein usw. Trocknereien, auch Kesselfeuer, 
diese Zahlen sich etwas ändern, so sind die entsprechenden Tabellen 
hierfür mit angegeben. Die Berechnung erfolgte nach Brauß*) ein- 
fachen und f Qr die Praxis vollkommen ausreichenden Regeln. — Eine 
Ausströmungsgeschwindigkeit von 3 - 4 m pro Sekunde entspricht 
den mittleren Verhältnissen sonstiger Ofenanlagen für Steinkohlen- 
feuerung bei einer Schornsteintemperatur von ungefähr 250 ^ C**) 
Legt man die Bedingung von 4 m pro Sek. Gasgeschwindigkeit im 
Schornstein für die Verbrennung von Steinkohlen oder Anthrazit auch 
für den Drehrohrofen zugrunde, so zeigt die Tabelle, daß dieselbe 
von dem 22 m hohen Schornstein erst bei oo 400 ^ C (Temperatur 
der Rauchgase) und — 20^ C Außentemperatur der Luft erreicht wird. 
Dagegen erfüllt diese Bedingung der Schornstein von 40 m Höhe 
schon bei 120^ C der Gase und — 20^ Außentemperatur! Man 
ist also in diesem Falle imstande, dieselbe Gasgeschwindig- 
keit und denselben gleichlaufenden Betrieb beizubehalten, wenn 
einerseits die Höhe, anderseits die Stellung bzw. Entfernung 
des Schornsteins vom Ofen es gestattet, die Temperatur der 
Rauchgase in diesem je nach der Außentemperatur und nach 
Angabe der Tabelle zwischen 120® C und 200® C einzustellen! 
Der Schornstein von 60 m Höhe würde sogar für die Temperatur 
der Rauchgase von 120® C noch zwischen +20 und +30® Außen- 
temperatur die Bedingung von 4 m Geschwindigkeit erfüllen. — 
Er ließe es also, ohne den Ofengang zu beeinträchtigen, zu, die 
Temperaturdifferenz der Rauchgase zwischen der des 22 m 
hohen Schornsteins von 400® C (wie sie in diesem Falle für 
+ 20 bis +30® Außentemperatur zur Erreichung der gleichen 
Gasgeschwindigkeit von etwa 4 m pro Sek. nötig wäre) und der 
Temperatur von 120® C des 60 m hohen Schornsteins = 280® C 
für den Ofenbetrieb auszunützen: wie folgende Rechnung zeigt: 
Eine mittlere Kohle von 6600 Wärmeeinheiten (nach Bode) bedarf 
für eine Verbrennung, z. B. Im 1,3 fachen Luftüberschuß,***) bei 
1400® C Gartemperatur des Zements, pro 1 kg = 9,4 cbm Luft 
(von 0® und 760 mm Druck = Normalvolumen)! Diese werden 
für eine Produktion von 3200 kg Zementklinker pro Stunde aus 
Dickschlamm mit 35®/o Wassergehalt bei einem Kohlenverbrauch 
von 3378 ®/o: auch 9,4 cbm trockene Rauchgase (von 0® und 760 mm 

*) Eduard BrauB: Handbudi der Beredinung von Feuerungen. 1908. 
**) Des Ingenieurs Tasdienbudi: „HOtte". »^diomstelnabmessungen". 
***) Es ist hier die obere Grenze bevorzugt 
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Druck) liefern, zu welchen die Kohlensauremenge aus dem Roh- 
mehl mit 0,26 cbm und der Wasserdampf mit 1 cbm pro ein l<g 
Zementklinker hinzukommt, so daß in Summa 9,4 + (3 x 1,26) 
pro 3 kg # Zement = 13,18 cbm Rauchgase (0® und 760 mm) 
pro 1 kg Kohle zu erwarten sind. Sie sind also auch die Träger der 
einer Temperaturdifferenz von 280^ C entsprechenden Wärme- 
Qberschussel — 13,1 8 cbm Rauchgase, worunter 3 cbm Wasserdampf, 
enthalten bei 280® C rund 1030 ausnutzfahige Wärmeeinheiten = 
1 5,4 ®/o des ursprünglichen Heizwertes der Kohle I Der Schornstein von 
22 m Höhe hätte mithin in diesem Falle unter gleichen Bedingungen 
der Produktion und des Kohlenverbrauchs sowie der Qasgeschwindig- 
keit eine Wärmeverschwendung von 15,47o des Heizwertes von 
1 kg Kohle gegenüber dem mit geringerer Temperatur dasselbe 
leistenden 60 m hohen Schornstein verschuldet, oder mit anderen 
Worten: „Der Zement hätte mit rund 5®/o weniger Kohlenverbrauch, 
als 33V0*/o = 28V8 7o erbrannt werden können, ohne die Pro- 
duktion zu beeinträchtigen, wenn der Schornstein statt 22 m eine 
Höhe von 60 m und die Rauchgase nur 120® C gehabt hätten." 
Gegenüber diesem klaren in den Qrundlehren der F^rotechnik 
wurzelnden Zahlen können Behauptungen, die große Kohlen- 
ersparnisse auf besondere Nebenapparate oder Reklame- 
patente gewisser Drehrohrausführungen zurückführen, nur die 
sachliche Kritik in der oben angedeuteten Richtung, — bei dem 
Schornstein und dessen Temperatur der Rauchgase beginnend, — 
herausfordern, denn da die Gar- oder Sintertemperatur des Zements 
in engen Grenzen bei ca. 1400® C*) gegeben ist, so ist auch 
hierfür der theoretische Wärmebedarf sowie das Temperaturgefälle 
und der Luftüberschuß**), in welchem zur Erreichung der Tem- 
peratur der betreffende Brennstoff verbrannt werden muß und 
damit auch die Menge der Rauchgase in engen Grenzen bestimmt. 
Da aber diese letzteren allein die Träger des Effekts sind, so 
können hinter der Sinterzone auch nur aus ihnen die even- 
tuellen Ersparnisse an Brennstoff erzielt, ebenso die Verluste durch 
Strahlung, Leitung usw. gedeckt werden. 
In welcher Weise Ersparnisse aus der Ausnützung der Strahlwärme 
des entfallenden glühenden Produktes und den Wegen desselben 
vor der Sinterzone bis zum Austritt aus dem Kühler erreicht und 
bis zu welcher Grenze dies Bestreben durch Wärmeaddition in 
der Feuerzone unterstützt werden kann, werden wir später sehen. 
Die festliegenden Punkte der Temperatur der Sinterzone und der 

*) Otto Schott: „Kalkslllluite und Kalkaluminate In ihren Bexlehungen zum PortiandzemenL** 

Karl ROBler. Heidelberg 1906. 
**) H. Bunte: nZum Qaskursus", S. 88 und 90i Verlag R. Oldenburg. MOndien 1906. 
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jeweils nötigen Minimalteniperatur der Rauchgase im betreffenden 
Schornstein zur Erhaltung der rationellen Qasgeschwindigkeit sind 
gleichbedeutend mit den Endpunkten des nutzbaren Temperatur- 
intervalls inkl. Deckung der nicht zu umgehenden Leitungs- und 
Strahlungsverluste hinter der Sinterzone ! — Daß diese mit der 
Lange und dem Querschnitt des Drehrohrs wachsen und daß 
infolgedessen diese letzteren ebenfalls jeweils ihre Grenze vom 
Gesichtspunkte einer wirtschaftlich arbeitenden Anlage haben, ist 
nach obigem selbstverständlich und wird bei der Besprechung 
des Drehrohrs selbst Berücksichtigung finden. 
Die Gefahr der Entmischung des Rohmehls wie bei dem Geblase 
so auch durch unrationelle Zugverhaltnisse des Schorn- 
steins ergibt sich aus folgendem: 

Würde man nach der üblichen Schablone beispielsweise eine 
Schornsteintemperatur der Rauchgase von 250^ C als Normale 
ansehen und nun ohne weiteres die Schomsteinhöhe bei sonst 
riditiger Berechnung der oberen lichten Weite und der Zugquer- 
schnitte auf 60 m bemessen, so wäre nach der Tabelle für Stein- 
kohlen und Anthrazit noch bei + 30* Außentemperatur eine Zug- 
stärke von 5,4 m pro Sekunde, bei ±0® eine solche von 5,77 m 
pro Sekunde zu erwarten. Ein derartiger Betrieb wäre vielleicht 
schon unrationell infolge unnötigen Temperaturüberschusses 
am Einlaufende des Drehrohres und im Schornstein, hätte 
dementsprechend zu große Gasgeschwindigkeit I 
Die Feuergase haben in solchem Falle nicht die Zeit, ihre Wärme- 
überschüsse im Drehrohr nutzbringend an das Produkt abzugeben. 
Mit steigender Temperatur am Einlauf geht ein äquivalenter Teil 
in Staubkammer, Zügen und Schornstein verloren, hoher Kohlen- 
verbrauch und dazu die durch die Heftigkeit des Gasstroms ver- 
mehrte Entmischung des Rohmehls hinter der Sinterzone, also 
ein ungleichmäßiges Produkt sind die Folgen, genau wie bei dem 
vor dem Ofen liegenden Gebläse und zu hoher Kompression 
desselben bemerkt. Nur wirkt hier der Schornstein von der anderen 
Seite absaugend, statt wie bei den Ventilatoren die Gase fort- 
drückend. Die im Produkt fehlenden Prozentteile der Kompo- 
nenten der Rohmischung finden sich dann ebenso, wie bei den 
Ventilatoren sdhon bemerkt, in Staubkammer und Zügen wieder, 
oder sind zum Teil zum Schornstein hinaus entwichen. — Es ist 
mithin nötig, für eine von der Brennerbühne aus leicht und exakt 
einstellbare Schieberregulierung nach Skala Sorge zu tragen, um 
jederzeit auch mit diesem Mittel zu großer Gasgeschwindigkeit, 
soweit dies dadurch ermöglicht wird, entgegenwirken zu können. 
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Der Wärmebedarf des Zement- Em Drehrohrofen 
brandes im Drehrohrofen von 230 m nAter 

Blechmantelweite 
soll 450 Faß Zement ä 170 kg in 24 Stunden aus Dickschlamm 
leisten, wobei letzterer 35 ^/o Wasser seines Gewichtes enthält und 
der Gehalt an CaCOs in dem bei 120^ C getrockneten Rohmehl 
auf 77,6 ^/o eingestellt ist. Zur Verfügung steht eine Kohle von 
6600 W. E., d: h. deren Heizwert soll im trockenen Kohlen- 
staub vor dem Ofen = 6600 W. E. pro kg sein. 
Das zur vollkommenen Verbrennung nötige Lxiftquantum ergibt 
sich nach Brauß mit genügender Genauigkeit aus der Formel 

L = ^ ' kg, wobei p der kalorimetrisch ermittelte Heizwert 

der Kohle pro 1 kg ist. (Diese Formel ist nur für Steinkohlen, 
Koks und Anthrazit, nicht aber für Braunkohlen und Torf usw. 
brauchbar. Die genaue Berechnung des theoretischen Luftbedarfs 
aus der chemischen Analyse ist nämlich in den meisten Fällen mit 
großem Zeitveriust bis zur Feststellung dieser verbunden. Daher 
genügt für überschlagendeRechnungen diese einfacheaus dem 
theoretischen Luftbedarf und dem Heizeffekt des reinen C. abgeleitete 
Formel.) — Die obige Kohle würde also: 9,44 kg = 7,3 cbm Luft 
(von 0® und 760 mm Druck) erfordern. Eine derartige Verbren- 
nung mit der theoretischen Luftmenge ergibt bei hochwertigen 
Brennstoffen*) eine zu hohe Anfangstemperatur und hat prak- 
tisch Übelstände verschiedener Art im Gefolge. Sie würde nicht 
allein den Zement überbrennen, sondern auch die Ofenausmauerung 
selbst zu rasch zusammenschmelzen. Deshalb soll in solchen Fällen 
die Verbrennung mit einem entsprechenden Luftüberschuß geführt 
werden und um praktisch die Sintertemperatur des Zementklinkers 
von 1400—1450" zu sichern, wird für Steinkohle und Anthrazit ein 
etwa 1,1 bis l,3facher Luftüberschuß im allgemeinen die Grenzen 
nach unten und oben bilden, innerhalb deren dieser Anforderung ge- 
nügt ist, um einerseits überbrannten, andererseits ungaren Klinker, 
sog. Gberiäufer, möglichst auszuschließen. Die Verhältnisse, welche 
sich aus weiterer Beschränkung der Luftzufuhr für den Ofenbetrieb 
ergeben, finden weiter unten ihre Berücksichtigung. Hier ist der 
Maximalüberschuß gewählt, um die Durchrechnung in den 
einzelnen Ergebnissen und ihrem Verhältnis zur Rauchgasmenge 
mehr hervorzuheben. Im Mittel würden mithin beispielsweise bei 
l,3fachem Überschuß pro 1 kg vorgenannter Kohle = 9,5 cbm Luft 



*) H. Bunte: „Zum Qaskursus", 190B» S.91. 
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(von 0^ und 760 mm) für die Verbrennung erforderlich sein und 
etwa ebensoviel Rauchgase von 0^ und 760 mm Druck würden 
aus diesem Verbrennungsvorgang entstehen. 
Die Schornsteinhöhe sei 50 m und die Schornsteintemperatur 
betrage im Mittel des Jahres 200® Q, entsprechend einer Zug- 
geschwindigkeit von ungefähr 4,7 m pro Sekunde. — Darnach er- 
gibt sich folgende pyrotechnische Rechnung für den Zementbrand: 
A) 1. 170 kg Zement entsprechen 260 kg trockenem Rohmehl 
oder 400 kg 35 7o igem Dickschlamm. 140 kg Wasser von 
15® C zu verdampfen und entsprechend 175 cbm Wasser- 
dampf mit 200® in den Schornstein abzuführen, erfordem 
= 96180 W.E*) 
Ruf 1 kg beredinet: 565, 8 W. L 

2. Aus restierenden 260 kg trockenem Rohmehl 
die Kohlensaure durch Dissoziation frei zu 
machen erfordert für 201,76 kg CaCOs, 
Rohmehl bei 77,6 ®/o Einstellung der 
Mischung für CaCOs: 

a) an latenter Warme = 425 W. L pro 
1 kg CaCOs**) zur Durchführung der 
Dissoziation 201,76 x 425 = 85748 
W.E. pro 170 kg Zement, also pro 1 kg 

Zement 504, 4 W. L 

b) Neben dem Aufwand der latenten 
Warme ist die Rohmehlmasse zwecks 
vollkommener Austreibung der 
Kohlensäure nach Le Oiatelier auf 
mindestens 81 2 ^ nach Herzfeld auf 
950®C zu erhitzen.***) Es ergibt dies 
für 260 kg Rohmehl bei 0,21 Wärme- 
kapazität pro kg = 49140 W. E pro 

170 kg Zement, pro 1 kg Zement mithin 260, 8 W. L 

3. Aus 201,76 CaCOs entweichen bei vollkom- 
mener Dissoziation 0,44 X 201 ,76 = 88,77 kg 
Ca == 44,83 cbm COt (0* und 760 mm). 
Diese 44,83 cbm COt mit 200® C in 
den Schornstein abzuführen erfordern****) 
82,6 X 44,83 = 3703,96 W. E pro 170 kg 

Zement, pro 1 kg 21, 8 W. E 

4. Restbleibende 171,23 kg Zement von 812® C 
auf ca. 1420® C zu erhitzen beanspruchen 

21862,64 W. E oder pro 1 kg Zement . . 122,13 W. E 
Sa. 1474,93 W. E 

*) H. Bunte. Jlum Qaskuraus", S. 38 und 62: ^Wirmeelnhalt einiger Qase". 1906. 
**) H. Ost: Tedinisdie Chemie. 

***) Nach M. Simonis wird COi erst bei 1045* C volllcommen ausfletrieben sein. 
****) H. Bunte: ,,Zum Qaslcursus'', S. 38. 
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5. Im allgemeinen genügt die Dnschätzung des Warme- 
verlustes pro Stunde und Je 1 qm Oberfläche sowie 1^ 
Temperaturdifferenz für Ziegel- oder feuerfestes Mauer- 
werk nach folgenden Erfahrungsziffern: 

Dicke des Mauerwerks Wärmeverlust in W. E. 
0,13 m 2,64 

0,25 m 1,80 

038 m 1,31 

0,51 m 1,07 

0,64 m 0,90 

0,77 m 0,75 

0,90 m 0,66 

1,03 m 0,60 

Diese Zahlen können sowohl für die Berechnung der Wärme- 
verluste einer Staubkammer, als auch des mit feuerfesten Steinen 
ausgemauerten Drehrohrs dienen. Ist das letztere z. B. mit 20 cm 
dicken Radialsteinen ohne Isolierung zwischen Blechmantel und 
Steinring ausgemauert, so ist zu berücksichtigen, daß sich im 
Laufe des Betriebes die Strahlungsverluste durch Abnützung der 
Steinausmauerung vergrößem. Es ist also von vomherein ein 
Mittelwert zu wählen, der sich zwischen den beiden oberen 
Strahlungswerten der Mauerstärken 0,13 und 0,25 m einfügt und 
diesem Betriebsverschleiß gerecht wird. Ein solcher Mittelwert 
Ist 2,0 W. E. pro 1 qm und je 1 • Temperaturdifferenz. 
Da der Klinker beim Verlassen der Sinterzone bereits Wärme an 
die Verbrennungskomponenten Luft und Brennstoff abgibt, bis 
er selbst dem Drehrohr entfällt, so addiert sich diese zwischen 
Auslauf und Sinterzone wiedergewonnene Wärmemenge dem 
Verbrennungsvorgang hinzu und Verluste entstehen für unsere 
Rechnung vorerst nur von der Sinterzone ab bis inkl. Schornstein. 
Diese Verluste hängen ab: 

a) von der Temperaturdifferenz zwischen Drehrohrinnerem und 
Außenluft, 

b) von dem Querschnitt und der Länge des Drehrohrs, sowie 
der Stärke seiner feuerfesten Ausmauerung — hinzu kommt: 

c) die Qasgeschwindigkeit, mit welcher die Feuergase das 
Drehrohr durcheilen und die bereits oben erwähnt wurde. 

Die nutzbringende Wärmeabgabe an das Produkt dagegen erfordert: 
a) ein möglichst hohes, die Ofenzustellung und das Pro- 
dukt nicht gefährdendes Temperaturgefälle, also 
möglichst hohe Anfangstemperatur zur Sicherung der 
nötigen Sintertemperatur von 1400—1450*^ C und der 
größeren Leistung durch sdinellere Wärmeübertragung. 



15 



Digitized by 



Google 



Dann aber ist sie 

b) von der Wärmekapazität des Produktes und der Rauchgase 
sowie 

c) von der Zeit, während welcher die Feuergase mit dem Pro- 
dukte in Berührung bleiben, 

d) von der Länge des Weges, auf welcher die Feuergase auf 
das Produkt einwirken können, — (es kann diese Weglänge 
sowohl durch Verlängerung des Rohres als auch Erweiterung 
des Qesamtquerschnitts vergrößert werden), — 

e) Von der Berührungsfläche, welche der Ofenquersdinitt dem 
durchrollenden Produkte darbietet, — (sei es als Heiz- oder 
strahlende Fläche des inneren Mantels), — 

f) von der möglichsten Verringerung der Strahlungsverluste 
oder Wiedergewinnung der Strahlwärme durch gute Isolierung, 
— Vermeidung allzu großer Querschnitte und Rohrlängen*) — 
abhängig. 

Die Strahlungsverluste ab Sinterzone sind dem eigenen Wärme- 
bedarf des Produktes weil unvermeidlich, zuzuaddieren. In der 
Mehrzahl der Fälle wird die Sinterzone schon 3-^5 m vom Ofen- 
kopfe erreicht! Mithin bleiben für die Berechnung dieser Strahlungs- 
verluste 30 m Rohrlänge von 35 m Gesamtlänge zu berücksichtigen. 

Ein Drehrohr von 2,30 m Durchmesser des Blechmantels hat pro 
laufenden Meter Rohrlänge laut Tabelle II: 7,23 m' Oberfläche, 
welche für je 1 • C Temperaturdifferenz laut Tabelle IV bei einer 
Steinstärke der Ausmauerungen von 16 cm = ungefähr 16,63 W. E., 
bei 20 cm Steinstärke ungefähr 14,46 W. E. ausstrahlen. Bei Ab- 
nützung der Steine auf 13 cm erhöht sich diese Ausstrahlung 
auf 19,09 W. L pro Stunde, 

Erfahrungsgemäß ist bei Einschaltung einer Staubkammer und 
35 m Gesamtlänge des Drehrohrs die Abgangstemperatur am 
Einlauf mit ungefähr 400^ C als normal zu erachten. Sie wird 
bei gasreicher Kohle oder hochwertigen Brennstoffen und zu 
großer Qasgeschwindigkeit, auch infolge von Konstruktions- und 
Betriebsfehlern, oder schwererer Aufschließbarkeit der Komponenten 
des Produktes überschritten. In welcher Weise sie herabgestimmt 
werden kann, wird späterem Nachweise vorbehalten. 
Die Wärmeverluste würden sich also auf ungefähr 30 m Länge 
ab Sinterzone erstrecken und zwischen etwa rund 1400* und 
400* ihr Temperaturintervall finden. 



*) Deren Wirkung Im Betriebe wird weiter unten erörtert werden. 
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Tabelle II. 



Zylinder-Oberfläche in qm für versdiiedene Drehrohr- 
Querschnitte (Blechmantel) und Langen 



Durch- 
messer 


Drehrohrlänge 

** 1 fflr im 


Bledi- 





1 m 


mantel 


30 m 


35 m 


40 m 


45 m 


50 m 


55 m 


60m 


Unge 


m 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


2^ 


207,0 


241,5 


276,0 


310,5 


345,0 


379,5 


414,0 


6,91 


23 


217,0 


253,0 


289,0 


325,4 


361,5 


365,0 


433,8 


7,23 


2,4 


226,0 


263.9 


301,0 


339,0 


377,0 


412,5 


452,4 


7,54 


2,5 


235,0 


274,7 


314,0 


350,6 


392,5 


431,8 


471,0 


7,85 


2,6 


244,8 


285,6 


326,0 


367,0 


408,0 


448,8 


490,0 


8,16 


2,7 


254,0 


296,0 


339,0 


381,0 


424,0 


466,0 


509,0 


8,48 


2,8 


263,0 


310,0 


351,6 


395,5 


439,5 


483,0 


527,0 


8,79 


3,0 


282,6 


329,7 


376,8 


424,0 


471,0 


518,0 


565,0 


9,42 



Tabelle ill. 



Innere Zylinder = »Arbeitsfläche'' des Drehrohrs 

für verschiedene Querschnitte und Langen 

(Sinterzone bis Einlauft) 



Durch- 


LIdit- 


Sinterzone bis EIniauf 


messer 


weite 




fflr Je 


Bledi- 


Aus- 




1 m 


mantel 


mauerung 


30 m 35 m 1 40 m 1 45 m 50 m 55 m 60 m 


Lange 



16 cm Steinstärke 



m 


m 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


2,2 


1,88 


177,0 


206,5 


236,0 


265,5 


295,0 


324,5 


354,0 


5,90 


2,3 


1,98 


187,5 


218,7 


250,0 


281,0 


312,5 


343,7 


375,0 


6,25 


2,4 


2.08 


195,5 


228,5 


261,0 


293,6 


326,5 


359,0 


391,8 


6,63 



20 cm Steinstärke 



m 


m 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


2,2 


1,80 


169,5 


187,7 


226,0 


254,0 


282,5 


310,7 


339,0 


5,65 


2,3 


1,90 


179,0 


208,8 


238,0 


267,8 


298,0 


327,8 


358,0 


5,97 


2.4 


2,00 


188,0 


219,0 


251,0 


277,8 


314,0 


345,0 


376,8 


6,28 


2,5 


2,10 


198,0 


231,0 


264,0 


297,0 


330,0 


363,0 


396,0 


6,60 



25 cm Steinstärke 



m 


m 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


qm 


2,6 


2,10 


198,0 


231.0 


264,0 


297,0 


330,0 


363.0 


396,0 


6,60 


2,7 


2,20 


207,0 


241,5 


276.0 


310.5 


345,0 


380,0 


414,0 


6.91 


2,8 


2,30 


217,0 


253,0 


289.0 


325,4 


361,5 


397,7 


433,8 


7,23 


3,0 


2,50 


235,0 


274,7 


314,0 


350,6 


392,5 


431,8 


471,0 


7,85 
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Tabelle IV. 



Strahlung in W.E pro Stunde und pro 1 m Drehrohr- 
länge für je 1 °Temp.-Differenz bei versdi. Durchmesser 
des Blechmantels und Steinstärlcen der Ausmauerung 



stein- 
starke 


Durchmesser Blechmantel 


der flus- 
mauening 


2,2 m 


23 m 


2,4 m 


2,5 m 


2,6 m 


2,7 m 


2,8 m 


3,0 m 


cm 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


W.E. 


13 


18,24 


19,09 


19,91 


20,72 


21,54 


22,39 


23,21 


24,87 


16 


15,89 


16,63 


17,34 


18,06 


18,77 


19,51 


20,02 


21,67 


20 


13,82 


14,46 


15,08 


15,70 


16.32 


16,96 


17,58 


18,84 


25 


12,44 


13,01 


13,57 


14,13 


14,69 


15,26 


15,82 


16,96 



Das für die Strahlung in Betracht kommende Temperaturmittel 
ist mithin oo900^ auf 30 m Lange, also bei einer Steinstäri^e 
von 20 cm = 30 X 14,46 x 900 = 390420 W. E. pro Stunde 
bei 16 cm = 30 X 16,63 x 900 = 449010 W. E pro Stunde 
bei 13 cm = 30 X 19,09 x 900 = 515430 W. E pro Stunde 
oder für 450 Faß Produktion pro 24 Stunden = 3187,5 kg 
Zement pro Stunde auf je 1 kg Zement berechnet: 
bei 20 cm Steinstärke = 122 W. E 
bei 16 cm Steinstärke = 140 W. E 
bei 13 cm Steinstärke = 161 W, E. 
Ausdrücklich ist hierbei zu bemerken, daß andere endothermische 
als die in den einzelnen Positionen berechneten oder exothermisdie 
Vorgänge hierbei nicht berQcksiditigt wurden.*) 
Aus den Positionen 1 bis 4 der Wärmerechnung ergeben sidh 
pro 1 kg erbrannten Zement = rund • . . . 1475 W. E. 
und es addieren sich als Strahlungsverlust 
aus Position 5 bei einer Steinstärke der Aus- 
mauerung von 20 cm pro 1 kg Zement hin zu 122 W. E . 

Sa. 1597 W. E 
pro 1 kg Zement. 
Damit bleibt noch zu ermitteln, wie groß die Wärmeverluste, 
welche durch die Rauchgase von 200® C im Schornstein und 
durch die Staubkammer entstehen, sind? 

5. Eine Kohle von 6600 W. E Heizeffekt erfordert, wie bereits 
nachgewiesen, bei der Verbrennung im 1,3 fachen Luft- 
Qberschuß in überschlägiger Rechnung nach Brauß 9,45 
oder rund 9,5 cbm Luft von O*' und 760 mm Druck und 
erzeugt 9,5 cbm (Normalvolumen) trockene Rauchgase. 

*) Es sei diesbezflglidi auf die sehr interessanten und wertvollen Rrbeiten von F. Dittler 
und Dr. E. Jesser-Wlen „Ober einige thermodienriisdie Versuche an sinternden Portland- 
Zement-Rohmehien'*, Zentralbiatt fOr Chemie und Analyse der hydraullsdien Zemente 
von Dr. Ferd. R. v. Arlt-Wien (Halle a. S^ Verlag von W. Knapp) hingewiesen. 
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Diese werden ebenso wie der Wasserdampf aus Position 1 und 
die Kohlensäure aus Position 3 mit 200^ C in den Schornstein 
abgeführt, ihr Wärmeinhalt bei 0,32 Kapazität ist also = 608 W. E. 
= rund 97o des ursprünglichen Heizwertes der Kohle. Daraus 
ergibt sich : „Daß mit dem Ansteigen der Schomsteintemperatur 
um je 100° C der Wärmeverlust allein durch die trockenen Ver- 
brennungsgase um je 4Vt 7o wächst, dem sich die entsprechenden 
Verluste aus dem Wasserdampf der Position 1=1 cbm und 
der Kohlensäure aus Position 3 = 0,26 cbm pro kg Zement, 
welche dann ebenfalls mit höherer Temperatur entweidien, hinzu 
addieren. — Ruch ist aus dieser Rechnung klar ersichtlich, daß 
diese Verluste sich mit steigendem Luftüberschusse, also ent- 
sprechend der Vermehrung des Rauchgasvolumens erhöhen, 
mit Beschränkung des Luftüberschusses verringern müssen, 
und da die Höhe der flnfangstemperatur im Moment der Ver- 
brennung sich unmittelbar aus dem Heizwert des Brennstoffes 
dividiert durch die Menge der aus 1 kg verbrannter Kohle 
entstehenden Rauchgase und deren Kapazität*) ergibt, so hat 
ein steigender Luftüberschuß auch ohne weiteres eine Ernie- 
drigung, eine Luftbeschränkung, eine Erhöhung dieser 
Anfangstemperatur zur Folge. Der direkte Maßstab für diese 
letztere ist der aus der Verbrennung herrührende Prozentsatz 
Kohlensäure der Rauchgase, während der Stidkstoffgehalt neben 
dem des Sauerstoffs zur unmittelbaren Berechnung des Luft- 
überschusses führt, gemäß der Formel: 

Ni 

wobei Ni und Oi den durch Analyse ermittelten Stickstoff bez. 
Sauerstoff der Rauchgase bedeuten. 

Es ist daher bei der Wichtigkeit, welche die Messung der Anfangs- 
temperaturen am Einlauf und im Schornstein sowie die Rauch- 
gasanalyse haben, notwendig, schon bei der Durchkonstruktion 
einer Drehrohrofenanlage darauf Bedacht zu nehmen, daß man 
an genannten Stellen leicht ablesbar und möglichst durch Fern- 
leitung zur Brennerbühne übertragbar Pyrometer anbringen kann. 
Hinter dem Einlauf bzw. der Mündung des Drehrohrs in die 
Staubkammer muß auch eine Öffnung im Mauerwerk vorgesehen 
sein, daß man durch letztere bequem ein in Stahlrohren montiertes, 



*) Bei Temperaturen Ober 400^ Ist die Kapazität Ober 0,32 hinaus ansteigend und sind zu 
Ihrer Feststellung die Buntesdien Tabellen (Tabelle VII) zu benutzen. Tabelle VII gibt auch 
den WSrmelnhalt der In Frage kommenden Gase bei verschiedenen Temperaturen — Tabelle V 
die Anfangs- oder Qrenztemperaturen fQr den Kohlensjluregehalt der Rauchgase nach Prozenten,— 
an, um deren Abhingigkeitsverhaitnis vor Augen zu fahren. S. Musspratt Enzyklopädie. 
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aus eventuell mit Muffen versehenen Einzelteilen zusammen- 
gekittetes Porzellanrohr in das Drehrohr einführen kann, um sich 
so jederzeit über den Verbrennungsvorgang durch Rauchgas- 
analysen orientieren zu können. Bei weitaus den meisten heute 
bestehenden Anlagen ist den f^rometern kaum, der Rauchgas- 
analyse wenig Beachtung geschenkt worden. Die Interpretation 
der analytischen Ergebnisse der letzteren ist vielfach ganz unter- 
blieben oder sie verlief sich in Irrungen, für die der praktische 
Betrieb den Belag schuldig blieb. Auch darf hierbei nicht un- 
erwähnt bleiben, daß in der Mehrzahl der Fälle die angeblich 
von sachverständiger Hand ausgeführten Analysen die Kritik 
herausfordern. Fehlerquellen begleiten bei solchen Analysen oft 
die Hantierung, sei es, daß hierbei der Orsat-Apparat oder die 

Tabelle V. 



Wärmekapazität*) und Grenztemperatur der Rauch- 
gase nach H^Bunte» Karlsruhe, i,Zum Gaskursus'' 



CO2- Gehalt 


Wärmekapazität 


Grenz- oder Anfangstemperatur 


der 


von 1 cbm trodce- 


fOr reinen 


für 


Rauchgase 


nem Raudigas 


Kohlenstoff 


Steinkohle 


170 


0,308 


141 • Celsius 


167» Celsius 


270 


0,310 


280» „ 


331 » „ 


370 


0,311 


419» „ 


493» 




470 


0,312 


557» ,. 


652» 




570 


0ßl3 


694» .. 


808» 




6 7« 


0,314 


830» .. 


961» 




77« 


0,315 


962» „ 


1112» , 




8 7o 


0,316 


1096» „ 


1261» 




97« 


0,318 


1229» „ 


1407» 




1070 


0,319 


1360» „ 


1550» 




11 7» 


0,320 


1490» „ 


1692» 




1270 


0,322 


1620» „ 


1830» 




13 7« 


0,323 


1750» „ 


1968» 




14 7« 


0,324 


1880» „ 


2102» 




15 7o 


0,324 


2005» „ 


2237» 




16 7o 


0,325 


2130» .. 


2366» 





Bei dieser Tabelle der Kapazität und Qrenztemperaturen ist die betrSchtlldie 
Änderung der spez. Wflrme der Gase bei hohen Temperaturen nicht berüdc- 
sichtigt (siehe Tabelle VII.)* Sie dient nur zur Berechnung des Nutzeffekts 
einer Feuerung. 



*) Wlrmekapaziat konstant (0-«0« C) = Oi32 pro cbm. 
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Tabelle VI. 

Wärmekapazität einiger Gase nach H. Bunte 

(Bei konstantem Druck, zwischen 0® und 200® C) 

P. 1kg 

Luft 0,237 

Sauerstoff 0,217 

Stickstoff 0,2435 

Kohlenoxyd 0,2423 

Wasserstoff 3,41 

Kohlensaure 0,2089 

Wasserdampf 0,48 



1 cbm 




0,307 1 




0,311 




0,306 


0,31 


0303 




0,305 




0,413 


0,41 


0,387 


0,39 



Tabelle VII. 



Wahre Wärmekapazitit und Wärmeinhalt bis 2000» C 
nach Bunte und le Chatelier 



. 


Permanente Gase 


Wasserdampf 


Kohlensaure 


Temperatur 

Qrad Celsius 


Wärme- 
kapazität 


W8rme- 
Inhalt*) 

W.E. 


Warme- 
kapazitfit 


Warme- 
inhalt 
W.E. 


Wärme- 
kapazität 


Warme- 
inhalt 

W.E. 





0,3064 





03607 





03801 





100 


0,3100 


31 


03866 


37 


0,4131 


40 


200 


03153 


62 


0,4125 


77 


0,4461 


83 


300 


03207 


94 


0,4383 


120 


0,4791 


129 


400 


03260 


126 


0,4642 


165 


0,5121 


178 


500 


03314 


159 


0,4901 


213 


0,5451 


231 


600 


03368 


192 


0,5160 


263 


0,5781 


288 


700 


0,3421 


226 


0,5419 


316 


0,6111 


347 


800 


03475 


261 


0,5677 


371 


0,6441 


410 


900 


03528 


296 


0,5936 


429 


0,6771 


476 


1000 


03582 


331 


0,6195 


490 


0,7101 


545 


1100 


03636 


365 


0,6454 


553 


0,7431 


618 


1200 


03689 


404 


0,6713 


619 


0,7761 


694 


1300 


03743 


441 


0,6971 


688 


0,8091 


774 


1400 


03796 


479 


0,7230 


759 


0,8421 


856 


1500 


03850 


517 


0,7489 


832 


0,8751 


941 


1600 


03904 


556 


0,7748 


908 


0,9081 


1031 


1700 


0,3957 


595 


0,8007 


987 


0,9411 


1123 


1800 


0,4011 


635 


0,8265 


1068 


0,9741 


1219 


1900 


0,4064 


675 


0,8524 


1152 


1,0071 


1318 


2000 


0,4118 


717 


0,8783 


1239 


1,0401 


1420 



*) D. h. zur Erwärmung von 1 cbm Qas oder Wasserdampf oder Kohlenslure von 0* auf 1 * 
sind erforderlfdi oder werden abgegeben W. E.: (s. Tabellenzahlen). 
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Bunte-Bürette Verwendung gefunden hat. Die wichtigsten dieser 
Fehlerquellen sind: 

1. Die Art der Gasentnahme, die meist an unrechter Stelle 
und bei gesenktem Rauchschieber, dazu noch einen Wasser- 
reiniger passierend, der Gase absorbiert, erfolgt, und nicht 
die genügende Zeit der Durchsaugung beachtet 

2. Die Durchführung der Analyse direkt an Ort und Stelle des 
Einlaufes, wo Durchzug und Ofenbetrieb für Schwankungen 
der Temperatur der umgebenden Luft sorgen und die etwa 
nicht geschützten Meßgefäße beeinflussen. 

3. Ungenügende Reaktionsfähigkeit der Reagentien, mangel- 
hafte Vorbereitung derselben und ungenügende Einwirkung 
derselben. 

4. Ungeduld und mangelhafter Blick, oder Oberflächlichkeit 
beim Arbeiten. 

B) Während wir den Wärmebedarf Inkl. Strahlungsverluste bisher 
gleichlaufend mit dem Gange der Produktion bzw. chemischen 
Veränderung des Rohstoffes bis zum fertigen Klinker verfolgen 
konnten, müssen wir nun für die Verluste, welche durch die 
Rauchgase im Schornstein und der Rauchkammer entstehen, vom 
Heizwert der Kohle und dem dem obigen Beispiele zugrunde 
gelegten Luftüberschusse aus die weitere Rechnung führen. 

6. Die Kohle mit 6600 W. E. pro 1 kg Heizwert bedarf also 
bei 1,3fachem LuftOberschuß 9,5 cbm Luft und erzeugt 
9,5 cbm Rauchgase (von 0^ und 760 mm Druck). Bei 
einer Kapazität von 0,32 dieser Rauchgase (zwischen 
und 400 ^C) ergeben sich demnach für die Schornstein- 
temperatur von 200® C = 608 W. E., Verlust am Heiz- 
wert der Kohle = 9,2 ®/o. Daraus geht hervor: 
„Daß jede unnötige Temperaturerhöhung um 100® im Schornstein 
in diesem Falle einen Effektverlust = Mehrkohlenverbrauch von 
4,6 7o bedeutet" (siehe graphische Darstellung Tafel A). Anderer- 
seits haben wir oben gesehen, daß wir, um einen rationellen 
Betrieb zu haben, je nach Höhe des Schornsteins und der Außen- 
temperatur der Luft, bei sonst richtiger Abmessung der Züge, 
oberen Lichtweite usw. für die Erniedrigung der Schornstein- 
temperatur sowohl, wie für höhere Temperaturen an Grenzen 
gebunden sind, welche nicht u^te^ oder überschritten werden 
sollen. Es kann daher ein Ofenbetrieb mit dem andern nicht 
ohne weiteres verglichen werden, wenn die Schornsteindimensionen, 
örtliche Höhenlage usw. wesentlich voneinander verschieden sind. 
Zu obigem 9,2 7o Rauchgasverlust rechnet man welter für Un- 
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verbranntes in Rsdie, Ruß und Rauch usw., wie auch sonst 
üblich 370 des Heizwertes. In Summe haben wir also 12,27o zu 
berücksichtigen und schließen damit die Rechnung des ,,absoluten" 
Wärmebedarfs pro 1 kg Zement wie folgt: 
Aus fl Position 1—5 inkl. sind insgesamt ermittelt: 1597 W. E. 
Bei 12,270 Schomsteinverlust an Heizwert verhält sich 87,8:100 
= 1597 : X, mithin x = 1818 W. E pro 1 kg Zement. Das 
Zementbrennen erfordert also rechnerisch in diesem Falle 
= 27,53 7o der gegebenen Kohle von 6600 W. E. pro 1 kg. 
In dieser Rechnung sind Stillstände, Abkühlungen usw., 
Verstaubungsverluste, Störungen und Unregelmäßig- 
keiten naturlich nicht berücksichtigt, solche sind dem 
berechneten Bedarf entsprechend zuzuschlagen. 
Selbstverständlich ist diese Rechnung auch auf jeden anderen 
Brennstoff, dessen kalorimetrisch ermittelter Heizwert festliegt, 
ebenso anwendbar, wie auf das Trocken- und Schlammverfahren, 
da man bei den einzelnen Positionen wie oben gezeigt, nur die 
jeweils veränderten Wassergehalte usw. usw. dem betreffenden 
Verfahren entsprechend der Rechnung zugrunde zu legen braucht.*) 
C) Mit Absicht wurde die Abgangstemperatur am Einlauf mit 
ca. 400^ C als „normal" bezeichnet, da sie einerseits tatsädilichen 
Verhältnissen gut laufender Öfen der Praxis (von 35 m Länge) 
entspricht und wiederholt durch Kontrolle mittelst der am Einlauf 
eingesetzten geaichten Pyrometer festgestellt wurde, andererseits 
aber auch ein genügendes Temperaturgefälle zwischen Einlauf 
und Schornstein zu folgender Erörterung bietet: 
Aus A Position 1 und 3 haben wir pro 1 kg Zement in den 
Schornstein abgeführt: 1 cbm Wasserdampf plus 0,26 d>m 
COa = 1,26 cbm Gas. 

Aus B Position 6 entließen wir 9,5 cbm Normalvolumen Rauch- 
gase mit 200^ in den Schornstein. In Summa passierten also 
in unserem vorliegenden Betriebe unter vorläufiger Annahme 
von 33V«7o Kohlenverbrauch (zur Deckung aller Störungen 
und Betriebszufälle) pro 1 kg verbrannter Kohle 

Bei 400« C 

3 cbm Wasserdampf mit: 495 W.E 

0,78 cbm Kohlensäure mit: 139,5 W.E 

9,5 cbm R auchgas mit: 1197,0 W.E. 

13,28cbm 1831,5 W. L 878,8 W.L 953 W.E 

Daraus ergibt sich unmittelbar die Entfernung bzw. Stellung des 

Schornsteins zum Ofen. Bekanntlich beträgt in gut gemauerten 

*) Mehr oder minder schwere AufschlIeßbftrkeK der Komponenten wie sie in deren Natur 
z. B. bei Quarzsand begründet ist. erhöht die Sintertemperatur und den Wärmebedarf! 
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264 W.E 


64,8 W.E 


75 W.E 
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Zügen oder Rauchkanälen (die in trockenem Boden oder sonst- 
wie vor Nässe geschützt liegen bzw. angeordnet sind), der Tem- 
peraturverlust pro laufenden Meter 2— 37©, im Mittel 2,5 7o*) 
Haben wir also für die Rauchgase, wie bemerkt, am Einlauf 
400*^ C und im Schornstein 200® vorgesehen, so darf der Schorn- 
stein nicht weiter als 20 m vom Einlauf entfernt sein, und soweit 
sich die Staubkammer dazwisdienschiebt, ist es angebracht, deren 
Wände durch genügende Wandstärken (siehe Seite 15) vor zu 
großer Strahlung und durch sachgerechte Wahl der Größe der 
ausstrahlenden Oberflächen zu schützen. Gute Isolierung, dichtes 
.„messerrechtes" feuerfestes und sorgfältiges rotes Mauerwerk 
bedeuten Wärmeersparnisse, die dem Betriebe oder der Disposition 
der Anlage zugute kommen 1 

In ähnlicher Weise kann man dieStaubkammer als weiträumigen 
Fuchs ansehen und mit entsprechendem oder demselben Strah- 
lungsverlust in Rechnung stellen. Aus wiederholten Beobachtungen 
in der Praxis betrug der Temperaturabfall zwischen Einlauf und 
Schornstein selten mehr als 37o pro laufenden Meter der Ent- 
fernung zwischen beiden; wo dies überschritten wurde, waren 
meist Fehler der Ausführung die Ursache. — Oder da die Differenz 
des Wärmeinhalts der Gase pro 1 kg verbrannter Kohle zwischen 
Einlauf und Schornstein = 953 W. E. ist, so ist es möglich, den 
Abstand des Schornsteins vom Ofen so zu verteilen, daß dort, 
wo nach gegebenen Verhältnissen am Orte wünschenswert, eine 
Veriängerung des Drehrohrs neben der Einschaltung einer Staub- 
kammer in der Rauchgasführung zum Schornstein vorgesehen 
werden kann. Eine Veriängerung des Drehrohrs würde zwar 
eine langsamere Vorwärmung und Entwässerung des Schlammes, 
ein entsprechendes Sinken der Temperatur am Einlauf 
durch größere Strahlungsverluste zur Folge haben, aber 
auch entsprechend größeren Platz, Erhöhung der baulichen Teile, 
Mehrkosten der Anlage und Unterhaltung verursachen, die meist 
mit den Vorteilen, welche die Verlängerung über eine 
jeweilige Norm hinaus bietet, in einem Mißverhältnis 
stehen, das diese Ausgaben und Lasten nicht rechtfertigt, 
die oben geführte Rechnung aber nicht beeinflussen kann, weil diese 
auf der Schornsteintemperatur basiert Die bekannten langen Dreh- 
rohröfen von 50 und mehr Meter werden jedoch dann am Platze 
sein, wenn langflammige, heizkräftlgere Kohlen mit größerer 
Rauchgaserzeugung pro kg Brennstoff (siehe Tabelle XIII), Öl- 
rückstände, schwerer entzündliche Anthrazite usw. der Verbrennung 



*) siehe BrauB. 
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dienen, wenn also die Sinterzone weiter zurückfällt, oder auch in 
ihrer Längenausdehnung wächst und so für einen 35 m-Ofen 
die Kalzinier- und Vorwärmzone derart einschränken wurde, daß 
dem Material ein zu kurzer Weg Obrig bleibt, um nach der Wasser- 
verdampfung bis zur vollständigen Kalzinierung und Sinterung 
sich vorzubereiten. Wasserdampf und Kohlensäure würden 
dann auch zu heftig ausgetrieben, Staubwolken daraus würden die 
Ablagerung in der Staubkammer zu sehr erhöhen, die Tem- 
peraturen am Einlauf müßten steigen und ein Mehrverbrauch 
an Brennstoff wäre unter diesen Umständen die Folge. 

Wo ein solcher Ofen aber zu kurz geraten sein sollte, kann man 
diesen Qbelständen einigermaßen begegnen, indem man durch 
Verkürzen der Steinstärken in der Ausmauerung der ganzen 
Länge des Drehrohrs die Arbeitsbahn für das Produkt vergrößert 
und so die Gasgeschwindigkeiten verringert. Denn diese ver- 
halten sich bekanntlich zu einander wie die Quadrate der 
Radien der Lichtweiten. Weiter erhöht man die Umdrehungs- 
zahl um einige Prozente, was ohne weiteres die durchlaufende 
Masse in häufigere Berührung mit den Feuergasen bringt, den 
Vorgang im Ofen nutzbringender gestaltet und selbst ertaubt, die 
Rohstoffzufuhr zu erhöhen, so daß mit diesen Mitteln auch die noch 
etwa mögliche Herabstimmung der Einlauftemperatur neben 
etwas größerer Produktion erreicht wird. Man soll daher die 
Drehrohrquerschnitte für größere Leistungen nie zu knapp 
wählen, da man ja stets in der Lage ist, die lichte Weite, 
wenn für den betreffenden Brennstoff (z. B. niedrige Heizwerte) 
zu groß, durch die größere Stärke des feuerfesten Futters be- 
sonders am Einlauf einschränken zu können, wobei wenige Zenti- 
meter schon von großer Wirkung sind. Ein Ofendurchmesser im 
Blechmantel von 2,5 m wäre da eine bessere mittlere Normale als 
2,3 m. Dort wo kleinere Produktion gefordert wird, sind auch 
kleinere Querschnitte am Platze, da rationeller Weise die Arbeits- 
bahn des Ofens voll ausgenutzt werden muß. Hierher gehört auch 
die bekannte „erweiterte Sinterzone'', die pyrotechnisch im eigent- 
lichen Sinne einen Widerspruch involviert. Denn bekanntlich 
können wir hödhste Temperaturen am Rationellsten in be- 
schränkten Räumen, d. h. kleineren Querschnitten erzeugen. 

Der Vorgang der Verbrennung ist im Momente der Auslösung 
des Effekts mit einer Expansion der entstehenden Gase, welche 
die Träger des Effekts sind, verbunden! — Expansion ist aber 
Arbeit, mithin Wärmeverbrauch und je größer der 
Raum, desto größer wird dieser. Pyrotechnisch hat mithin 
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die erweiterte Sinterzone nicht die Berechtigung, die man 
ihr unterstellt. Sie ist lediglich eine Verlängerung der Arbeits- 
bahn des Produktes, wie sie sich für diverse Querschnitte aus 
Tabelle III ergibt, ferner vermehrt sie die Zeit, während welcher 
das Produkt mit den Feuergasen in Berührung bleibt, und ver- 
größert die Berührungsfläche (siehe Seite 16) derselben in der 
Sinterzone i Vorteile, die jeweils ebenso und mit dem gleichen 
Erfolge durch oben erwähnte Mittel zu erreichen sind. 



Die Ausnutzung ^^ ^^^ ^^r Slnterzone zum Klinkerkühler 
der Abwärme wandernden Produktes ist ein Problem, 

das vielfachen Bemühungen zur Lösung 
unterlag, aber von wenig Gelingen und meist unrichtiger Auf- 
fassung bez. der pyrotechnisch gegebenen Faktoren für diesen 
Zweck begleitet war. Es ist selbstverständlich, daB diese Lösung 
auf dem Wege der Vorwärmung der Verbrennungsluft zunächst 
aus der Abwärme des der Sinterzone und dem Ofen entrollenden 
Klinkers erfolgen muB! — Aber die so regenerierte Luft soll staub- 
frei, unverbraucht, also vollkommen reaktionsfähig 
bleiben und der Ventilator muß die Größe haben, das durch 
inkorporierte Wärme vergrößerte Volumen und die geringere 
Dichte so zu bewältigen, daß der Verbrennungsvorgang gegen- 
über dem mit kalter Luft keinen Mangel an Sauerstoffzufuhr 
infolge genannter Umstände erleidet, also unvollkommene Ver- 
brennung, ungenügende Produktion usw. bewirkt. Diesen An- 
forderungen wird keine der bekannten Ausführungen in genügen- 
dem Maße gerecht! Anschaffungswerte, Unterhaltung und Betrieb 
vernichten daneben zumeist die erhofften oder teilweise erzielten 
Vorteile. Es ist daher zur Lösung einer solchen Aufgabe erforder- 
lich, vor allem zu untersuchen, was überhaupt erreichbar ist, 
um dann das wie auf möglichst einfache Weise zu finden. 
Mittelst geaichten Wannerpyrometers zeigte ein Drehrohrofen von 
35 m Länge, 2,30 m Lichtweite Blechmantel und 20 cm starker 
Ausfütterung bei 357oigem Dickschlamm als Rohmasse, in wieder- 
holter Messung eine Klinkertemperatur beim Austritt aus der 
Sinter- in die Kühlzone des Ofens von 1407 bis 1420^ C In 
ruhig laufendem Betriebe war das Mittel etwa bei 1410^ gegeben. 
Von da bis zum Auslauf betrug die Strecke in gerader Linie 
3 m und am Auslauf lag die Temperatur des Klinkers etwa bei 
1050 bis 1120^ Die gleichzeitig durch Interpolieren der Messungen 
auf die hellsten Rammengarben der Ofenmitte gewonnenen Zahlen 
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fQr die Maximaltemperaturen der Feuergase schwankten bei heißem 
Gangezwischen 1530— 1585 • C Die Abgangstemperatur am Ein- 
lauf zwischen 400 und 450® C Diese Zahlen decken sich mit 
anderen Erfahrungen und den Grundlagen obiger Rechnung. Da 
der produzierte Klinker zwischen Sinterzone und Auslauf im Mittel 
min. 325 ®C verlor und die entsprechende Wärmemenge von 68W.E. 
pro kg*) nur an die einströmende Verbrennungsluft abgeben 
konnte, so wurde dieselbe Trägerin dieser Wärmemengen zwecks 
Addition derselben bei der Verbrennung. Mit 1 kg Kohle erbrannten 
wir rund 3 kg Zement und verbrauchten 9,5 cbm Luft. Es nahmen 
also diese 9,5 cbm Luft die entsprechende Wärmemenge von 3 x 68 
= 204 W. E in sich auf, d. h. die Luft erhöhte ihre Temperatur 

204 
um (siehe Tabelle VI) = 0307^95 = 69,8^ = rund 70« C 

Die Temperatur der 3 m langen Wegestrecke entsprach der Tem- 
peratur des Klinkers selbst, also im Mittel ^ = 1250. 

Es gingen mithin an Strahlwärme durch die feuerfeste Aus- 
mauerung und den Blechmantel verloren (siehe Tab. IV) 

^^^31^5^^^ = 17 W. E pro 1 kg Zement = 51 W. E. pro 

3 kg und 1 kg verbrannter Kohle. 

Der Klinker gelangt vom Auslauf des Drehrohrs in den Kühler 
von 20 m Länge und 1,6 m äußerem Durchmesser mit rund 
1050« C, entsprechend 660 W. E pro 1 kg verbrannter Kohle 
oder 3 kg Zement. — Er entrollt dem Kuhler mit 40—60«, im 
Mittel 50^ C, entsprechend 31 W. E, hat also auf seinem Wege 
bis dahin 629 W. E. eingebüßt. Der Blechmantel zeigte in der 
Nähe seiner Mündung in die Staubkammer unterhalb des Dreh- 
rohrs etwa Braun bis Dunkel-Rotglut: also etwa 600« C nach Tab. Villa 
und war an seinem Auslaufende etwa 30« warm, Differenz = 570 «C. 
In der Entfernung von 10 cm vom Kühlermantel und beginnend 
am ersten gußeisernen MQndungsring des Kühlers wurden parallel 
mit dem Klinkermantel an dessen Seiten in Abständen von je 
2 m voneinander die Temperaturen der aufströmenden erwärmten 
Luft mittelst Normalthermometer gemessen. Im Mittel ver- 
schiedener Messungen ergaben sich auf 14 m Länge folgende 
Zahlen: 135«; 85«; 81 «; 62«; 46«; 38«; 34«, Im Mittel = 69« C Die 
Außentemperatur der zuströmenden umgebenden Luft betrug 22 «C. 



*) In neuerer Zeit ist nadigewiesen, daB die Wirmekapazltlt eines K6rpers bei soldi hohen 
Temperaturen erheblldi widist, doch Ist dies erst fOr Oase, Wasserdampf usw. festgestellt 
worden, während fOr andere Materialien diese Feststeilungen nodi zu erwarten sind. Die bis- 
herige Zahl t>edeutet also im vorliegenden Falle das Minimum I 
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Die äußere Zylinderfläche des Kühlers umfaßt auf 
20mLänge = 100 qm. Damit ergibt sich nach Fielet eine 
Wärmestrahlung von: W= 124,72? 2,7^ 1,007722 x [1,00772»- 1] 
= 313 W,E.I, — pro 3 kg Zement = 1 kg verbrannter Kohle. — 
Von 629 W. E Wärmeverlust im KlinkerkQhler entfallen mithin 
313 W. E., also gerade rund 507o, auf die Ausstrahlung des Kühlers 
und obwohl sich mit den Schwankungen des Ofenbetriebes die 
Klinkertemperaturen etwa in den Grenzen von 1050 bis 1200^ 
am Auslauf bewegen, damit also auch die angegebenen 
Temperaturen im Kühler wie außerhalb seines 
Mantels gleichen Schwankungen unterworfen sind, 
so mag man stets mit 50^0 Strahlungsverlust von der Klinker- 
temperatur, die man durch Messung mittelst Wannerpyrometers 
am Auslauf jederzeit feststellen kann, und zwar als Minimum, 
rechnen. Würde man also in der Lage sein, im obigen Betriebs- 
beispiel alle Strahlwärme der Mantelfläche des Kühlers dem 

Tabelle VIII. 

GlQhfarben von Temperaturen 



a) für Eisen : 



b) für Ofentemperaturen : 



Volle Weißglut 1500'^' 

Beginnende Weißglut . 1300^ 

Gelbglut 1100® 

Hellrotglut 950® 

Kirschrotglut 850® 

Dunkelrotglut 700® 

Beginnende Rotglut . . 525® 



Hellweißglühend. ... 1500® C 

Mattweißglühend . . . 1200® „ 

Helle Gelbglut 1100® „ 

Gelbglut 1000® „ 

Gelbrotglut 900® , 

Helle Rotglut 800® „ 

Kirschrotglut 750® „ 

Dunkelrotglut 650® „ 

Braunrotglut 550® „ 

b) Physikalisch-techn. Reichsanstalt F. Fischer: Taschenbuch für Feuerungs- 

tediniker. 1903. S. 18. 
a) S. Hatte: Tasdienbudi für EisenhQttenleute. 1910. S.21. 

Ofenbetrieb nutzbar zu machen und nur mit der durch diese 
Wärmemengen vorerhitzten Luft zu arbeiten, so wurden 
die 9^ cbm kalte Luft pro 1 kg Kohle durch die 313 W. E nur 
auf rund 100® erwärmt werden können. Die gemessenen Zahlen 



*) Mit RQdcsidit auf die Panzerung des KIlnkerkQhlera in der Nähe seiner MQndung In die Staub- 
kammer sind die niedrigsten Werte wie bei der Kiinkertemperatur am Ausfall der Redinung 
zugrunde gelegt, da beide in gewissem AbhlnglgkeltsvertiÜtnis stehen, das audi t>ei Ansteigen 
dieser Temperaturen wthrend Betriebssdiwankungen eitialten bleibt 
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In 10 cm Entfernung des Kühlers bestätigen dies, sie zeigen aber 
auch weiter, daß diese Luftmengen und die Geschwindiglteit, mit 
der gegebenen Falles dieselben an dem KQhlermantel vorbeigesaugt 
wurden, eine stärkere Kühlung und damit größere Schonung des 
Apparates im Gefolge hätten. Zur möglichsten Beschränkung 
sekundärer Strahlung müßte eine Trommel, welche etwa diesem 
Zwecke dienen sollte, außen isoliert werden. 
Diese Rechnung gibt auch ohne weiteres Antwort auf die Frage: 
Welche höchste Vorwärmung der Luft kann aus dem Klinker 
selbst und dem Inneren des Kühlers ohne Apparatur für Ge- 
winnung der Strahlwärme erreicht werden? Wir haben nach- 
gewiesen, daß der Klinker von seinen 660 W. L pro 3 kg 31 W. E 
mit auf Lager nimmt, 313 W. E durch Strahlung des Kühlers 
verliert, mithin maximum für die Verbrennung im Ofen noch 
316 W. E abgeben kann. Das bedeutet also pro cbm Luft 
33 W. E rund oder mit anderen Worten : „Das Maximum der 
Erwärmung der Luft durch den Klinker aus dem Inneren des 
Kühlers ist ebenfalls = rund 100*^ C! Beide Wämnequellen zu- 
sammen wären damit nur imstande, die Gesamtmenge der Ver- 
brennungsluft, NBI „ohne jede weiteren Verluste"! auf max, 
200^ C vorzuwärmen. Das ist aber praktisch nicht erreichbar. 
Man tut daher gut, einen Prozentsatz Strahl- und Leitungsverlust 
von diesem redinerischen Ergebnis für die Praxis vorzusehen! 
Die möglichen Rückgewinne an Wärme zwischen Austritt des 
Klinkers aus der Sinterzone und dem Kühlerauslauf wie folgt 
zusammengefaßt, ergibt folgendes: 

Aus Wärmeabgabe des Klinkers zwischen Sinter- 
zone und Auslauf = 204 W. E 

Aus Wärmeabgabe des Klinkers zwischen Eintritt 

und Verlassen des Klinkerkühlers max. = 316 W. E 

Die Rutsche und die kleine Staubkammer werden 
mit dem dortigen Verlust an Klinkerstaub kom- 
pensiert 

In Summe auf 1 kg Kohle = 9,5 cbm Luft. . . 520 W.E 

die mithin eine Erwärmung der 22® C mitbringenden Außenluft 
um maximum 175* bewirken würde, falls eine Apparatur zur 
Rückgewinnung der Strahlwärme des Kühlermantels nicht vor- 
handen ist. — Derartige Apparate aber ermöglichen, wie die 
Rechnung zeigt, keinen höheren Wärmerückgewinn als max. 
313 W. E im vorliegenden Beispiele. Das annähernd gleiche Ver- 
hältnis bleibt auch in allen anderen Fällen bestehen, da die 
Klinkertemperatur nur in engen Grenzen sich bewegt und falls 



29 



Digitized by 



Google 



solche Vorriditungen schlecht isoliert, undidit und mangelhaft 
ausgeführt sind, werden diese Rückgewinne entsprechend reduziert. 
Ganz illusorisch aber gestalten sie sich, sobald die Luft, welche 
diese Wärmemengen aufnehmen soll, durch das Klinker- 
material im Inneren der Kühltrommel geblasen und 
mit Staub geschwängert wird. Gelänge es dagegen, 
die Luft staubfrei zu halten und mit der betreffenden Wärme- 
menge ohne besonderen Kraftaufwand zu belasten, so bedeuten 
313 W. E. rechnerischer Rückgewinn pro 1 kg Kohle von 
6600 W.E. = 4,7 7o; — bei 357© sekundären Strahlungsverlusten, 
also immer noch 37o des Heizeffekts I — Der Schwerpunkt des 



Tabelle IX. 



Spezifische Wärme verschiedener Materialien 

soweit nicht speziell vermerkt zwischen und 100® C 



flsche 

Beton 

Cement (Klinker) . . 
Eisen und Stahl . . 
Feuerf. u. Chamotte- 

steine 

Feldspath (Orthoklas) 

Flußspath 

Gips 

Glas 

Glas bei 1400^ . . . 

Granit 

Gußeisen 

Holz (Eiche) 

Holz (Fichte) . . . . 
Kalkstein u. weißer 

Marmor 

Kalkstein u. grauer 

Marmor 



0.20 
0.27 
0.21 (?) 
0.115 

0.208-0.23 

0.253-0.258 

0.215 

0.20 

0.218 

0.40 

0.20 

0.13 

0.57 

0,65 

0.2158 

0.2099 



Koks 

Magnesia 

Maschinenöl 

Quarzsand 

Sandstein 

Schlacke 

Schmiedeeisen . . . . 

Steinkohle 

Ton und Lehm . . . . 

Tonerde 

Wasser als Eis . . . . 
Wasser als Dampf . . 

(bei 100^ 
über 100* ansteigend 

bis über 

Wasser flüssig . . . . 
Ziegelsteine 



0.20 

0,244 

0,40 

0.19 

0.22 

0.189 

0.114 

0.31 

0.19-0.24 

0.183 

0.505 

0.48 



0.6 
1,0 
0.22 



erhofften Vorteils liegt also in der Staubfreiheit unverbrauchter 
Luft und ihrer zielbewußten Erwärmung unter diesen Voraus- 
setzungen, ohne Mehrkraftaufwand. 

Dadurch» daß einerseits die volle Klinkerwärme der Berechnung 
der Wärmeaddition ab Sinterzone zugrunde gelegt wurde, anderer- 
seits die Wärmerückstrahlungen aus dieser nach dem KOhlraum 
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des Ofens in der Rechnung der Verbrennung mit einbegriffen sind, 
haben die oben berechneten Strahlungsverluste des Kühlraums 
und die des Ofenkopfes als Effektverluste bei der Vorwärmung 
der Luft oder in der Qesamtrechnung zu gelten. Sie betragen: 

durch die Kühlzone = 51 W. E pro kg Kohle 

durch den Ofenkopf = 23 W. E. 

In Sa. 74 W. E. pro kg Kohle 
= 1,2 7o rund vom Heizwert der Kohle. 

Tabelle X. 

Werte der Ausstrahlungs-Koeffizienten K 
bei Wärmestrahlung. 

Eisen = 3,17 

Gips =3,6 

Glas = 2,91 

Mauersteine (auch feuerf. Steine) = 3,6 

Holz =3,6 

Sand =3,62 

Schwarzblech = 2,72 

Tabelle XI. 

Schmelztemperaturen verschiedener Materialien. 

Für feuerfeste Steine, gewöhnlich als „absoluter Schmelzpunkt" im 
Deville-Gebläse-Ofen und geschützt vor jeder andern Beein- 
flussung des technischen Ofenbetriebes nach Segerkegeln 
bestimmt, die in ihren einzelnen Nummern zwischen 600^ 
und 1825® C mit Abständen von etwa 20®C im Schmelzpunkt 
voneinander abweichen. Diese Bestimmung sowie die 
chemische Analyse der Steine bieten aber keine Garantie 
für die Haltbarkeit im Betriebe mit allen seinen 
chemischen, chemisch-physikalischen und mecha- 
nischen Beeinflussungen, sondern nur ein Kriterium 
der Komposition beim Einkauf. 

a) Sand- und Quarz-Kompositionen Segerkegel 26—32 

b) Gute Quarz- und Chamottekomposition . „ 30—33 

c) Reine Dinas: 

1 . aus dichtem weißen Quarz oder Quarzit 

mit Tonbindung 89-937© SiOa .. . „ 31—33 

2. aus dichtem weißem Quarz (97 bis 
99,4 SiOa) oder bestem Quarzit (96 
bis 98 7o SiOi) mit 1 V« bis 37o Kalk- 

bindung hergestellt „ 32—35 
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3. aus sogen. „Findlingsquarzit" *) durch 
Bindung mit Kalkmilch (iV«— 2Vo) 
hergestellt (97— 987oSiOa) Segerkegel 33—36 

d) Reine Chamottesteine IIa Qualität .... „ 31—33 

e) „ n la „ .... „ 34—36 

f) Schieferton-Chamottestein(bis437ofllaOs) „ 35—36 

g) Bauxitsteine (sehr verschieden und vielfach 
nachschwindend I) 

h) Neuere Komposition auch mit Decken von 
Carborundum und dergl., darunter manche 
hervorragende aber teuere Marken .... „ 36 und höher. 

(Vor allem Ist bei der Wahl der feuerfesten Steine neben der erwfihnten Basis fQr den Kauf- 
mann, d. 1. Höhe des Sdimelzpunkts und diemlsdie Analyse, auf sdiarfen Brand, dichten Brudi. 
saubere exakte Formarbeit und unversehrte Brandflidie auf der Seite, die dem Feuer aus- 
gesetzt wird, zu sehen. Diese Eigensdiaften in Verbindung mit sorgffiltiger Maurerarbeit audi 
gleichartigem feuerfesten Mörtel wie dieSteinIcomposition und Erreichung eines guten „Ansatzes" 
im Ofen sdiOtzen die Ausmauerung selbst mit billigem Klebsandstein oder ihnlidien Fabrikaten 
vor schneller Zerstörung, obwohl man Im aligemeinen des basisdien Produktes wegen, tonerde- 
reiche, also beste Chamottestelne fQr den Drehrohrofen, namentlich In Sinter- und Kalzinier- 
zone, verwendet Der Verfesser.) 

Die Schmelztemperaturen der Nummern 26—36 der Segerkegel liegen 
zwischen 1580 und 1790® C, diejenigen der Nummern 27—36 mit 
20" Abständen, die der Nummern 36—42 zwischen 1700 und 2000® C 
25, 30 und 40® Abstand. 

Flußeisen 1350— 1450** C 

Gußeisen weiß 1051—1100® „ 

grau 1100—1200® „ 

Glas je nach Zusammensetzung 800—1400® „ 

Hodiofenschlacke 1300—1400® , 

Kalk ca 1600® „ 

Portlandzement ca 1500® „ 

Porzellan 1550® „ 



Tabellexil. 

Wärmeleitungskoeffizient C nach Fielet 
für 1 qm Fläche und 1 m Dicke. 

Durch eine Platte von der Fläche F und der Dicke d in m, einer 
Temperaturdifferenz der beiden Seitenflächen von tS^ C ist die stünd- 



*) Findllngsquarzit Ist eine im Rhelnlsdi-Nassaulsdien Qebiet unter dem EInfIttß der terUiren 
Basalt- usw. Durdibrfldie metamorphlslerte Qrauwadce der sogenannten „Coblenzer 
Sdilditen" und bietet sldi Infolge dieser seiner Entstehung und daher rührenden Eigen- 
sdiaften als vornehmstes hodifeuerbeslflndioes Rohmaterial fOr die Fabrikation von 
Dinas- usw. Steinen dar. 
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lieh hindurchgehende Wärmemenge in Kalorien, W= CF-- Werte von 

d 

C bei 1 qm F und 1 m Dicke fOr verschiedene Materialien sind: 

Eisen 45 bis 49,000 

Glas 0.47 bis 0.750 

Gebrannter Ton (Chamottesteine) 0.630 bis 0.70 

Kokspulver 0,160 

Sand 0.047 bis 0.27 

Luft 0.0189 

Gips 0.33 

Diatomit 0.064 

Hochofensdiaumsdilacke .... 0,095 (bei 50® C) 

Rsbest 0.130 

Hochofenschlackenbeton 0.190 (bei 50® C) 

Portland-Zement 0.59 bis 0,78 (bei 35* C) 

Kalk (Marmor) 0.43 bis 0.65 

Bruchsteinmauerwerk 1.3 bis 2.1 

Ziegelmauerwerk 0,70 

Isolierstoffe allgemein 0.05 bis 0,15 



Schlußbetrachtung Rus den Positionen Al~5sdilossen 
der WärmeredinUna wir unter B inklusive Rauchgasver- 

lust bei 200'^Schomsteintemperatur 

auf einen Kohlenverbrauch pro kg Zement von 27^3 ®/o 

des Heizwertes einer Kohle von 6600 W. E per 1 kg. 

An Verlusten vor der Sinterzone durch Strahlung des 
KQhlraumes und Ofenkopfes wiesen wir pro kg Zement l,2Vo 

nach, dabei hatten wir für Betriebsschwankungen schon 
bei 100^ Temperaturerhöhung im Sdiörnstein 4,6 7o Zu- 
buße ermittelt und allgemein nur 3,0% 

vom Heizwert Spielraum gelassen, 

in Summa also 31,537o 

Kohlenverbrauch berechnet*), die wir mit Rücksicht auf Ver- 
stäubungsverluste usw. auf 32,5 7o nach oben abrunden. 



*) Die Änderung der spezlflsdien Wärme des Produktes und seines Rohmaterlais in hohen 
Temperaturen muBte^ weil nodi nidit festgestellt unberfldcsiditigt bleiben, was aber das 
Resultat wenig beeinflufit. da bei AbkQhlung das Mehr an Wirroe dem Ofen wieder 
zugute kommt 
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Dagegen ergab sich ein möglicher Wärmewiedergewinn 
aus dem entfallenden Klinker ohne Ausnutzung der Strahl- 
wärme des Kühlers von ca. rund 170 W. E. pro 1 kg 
Zement 2,5 7o 

so daß die überschlägige Betriebsrechnung im vor- 

liegenden Falle mit rund 30,07© 

Kohlenverbrauch schließt, dem eine weitere Kohlenerspamis durdi 
teilweise Rückgewinnung der Strahlwärme des Klinkerkühlers etwa 
zu V» nilt 3 7o in Aussicht gestellt werden könnte. Stillstände, 
Reparaturen, Unaufmerksamkeit in der Ofenfüh- 
rung, aber auch Änderungen des Heizwertes durch 
Asche und Feuchtigkeit, unregelmäßige Kohlenstaub- 
und Luftzufuhr verschieben diese Resultatezu Ungunsten 
des Betriebes ebenso wie die Nichtbeachtung der 
Korrektur zu hoher Abgangstemperaturen oder zu großer 
Schornsteinentfernungen vom Drehrohrofen. 

Im übrigen kann das Endresultat auch zum überschlägigen Ver- 
gleich des Brandes mit Kohlen anderer „kalorimetrisch'' bestimmter 
Heizwerte, und zwar im Verhältnis der 6600 W. E. pro 1 kg zu 
diesen dienen. 

Selbstverständlich liegen die wirklichen Betriebsergebnisse mit 
Rücksicht auf das zur Wärmeübertragung nötige Temperaturgefälle 
etwas höher als die rechnerischen Resultate und ändern sich von 
Ort zu Ort mit der mehr oder weniger leichten Sinterfähigkeit 
des Produkts wie der Aufschließbarkeit seiner Komponenten, dem 
Grade der Feinmahlung innigen Mischung usw. — Mit diesen 
Verhältnissen Hand in Hand gehen die Schwankungen der 
Abgangstemperaturen im Schornstein und am Einlauf für dieselben 
Rohrlängen und Querschnitte an verschiedenen Orten bei gleichen 
Zug — d. h. Schornsteinverhältnissen. — Es ist also auch da 
nicht angängig, den einen Betrieb z. B. bezüglich seiner Einlauf- 
temperatur ohne weiteres mit demjenigen an anderem Orte 
vergleichen und eine etwa mindere Abgangstemperatur dorten, 
auch bei ersterem erzwingen zu wollen. Der Ofengang würde 
solche Versuche sofort mit teilweisem Schwachbrand d. h. „Über- 
läufer" beantworten. — Die Einlauftemperatur findet eben an 
jedem Orte ihre vom anderen verschiedene Grenze, die nicht 
unterschritten werden darf, will man sich normalen Brand erhalten. 
Auch ist sie nicht als gleichbedeutend mit der in der obigen 
Wärmerechnung angenommenen Abgangstemperatur von 200 ^ C 
im Schornstein nach Zwischenschaltung einer Staubkammer und 



34 



Digitized by 



Google 



eines Rauchkanals anzusehen.*) Die Einlauftemperatur des 
Drehrohrs ist dann vielmehr eine Wärme- Restsumme aus dem 
in der Wärmerechnung maßgebenden Verbrennungsvorgang plus 
Wärmeaddition aus dem Klinkerlcühler oder dem Temperatur- 
gefälle minus dem Wärmebedarf für die Austreibung des Wassers» 
die Dissoziation des CaCOs und die Deckung der Strahlungsverluste 
des Drehrohres selber! In ihr vereinigen sich also alle Wärme- 
reste, deren das Produkt hinter der Sinterzone für seine Vorbereitung 
nicht mehr benötigt, — vermindert um die Strahlungsverluste 
des Ofens — während dieses selbst zur Sinterung wie bekannt 
an eine jeweils festliegende Temperatur in engen Grenzen gebunden 
ist, die ebenfalls nicht über- oder unterschritten werden darf. — 
Es gilt daher bei der Einlauftemperatur, - siehe hierzu folgendes 
Kapitel und Tafel C — in jedem Falle durch möglichst genaues 
Abstimmen der Rohmehl- oder Schlammzufuhr das erreichbare 
Minimum der Einlauftemperatur für den normalen Ofengang 
am betreffenden Orte zu ermitteln und in engen Grenzen fest- 
zuhalten. Daher sollte dem Heizer am Brennerstande auch diese 
Temperatur ebenso wie bei vorhandener Staubkammer die Schorn- 
steintemperatur durch Fernleitung sichtbar vor Augen geführt 
werden! 

Die Vorteile und Nachteile der Kohlentrocknung 
In der weiteren Beschränkung des Luftüber- 
schusses beim Drehrohrbetriebe. — 

Um diesen Verhältnissen näher zu kommen, Ist es notwendig, 
die auf dem Heizwerte der Kohle basierende Berechnung des 
Luftquantums für die Verbrennung zu verlassen und sidi der 
exakten Berechnung auf Grund der Analyse der Steinkohle zu- 
zuwenden. 

Eine Saarkohle (Hei nitz) hat die chemische Zusammensetzung:**) 
C; H; O + N; S; W(H20) flsdie 

70,27 4,64 9,61 0,78 2,24 12,46 «/o 
Der Heizwert berechnet sich nach der Verbandsformel: 

H = 81 C + 29o(h- 5^) + 25S-6W. 

zu 6696 W. E. pro 1 kg Rohkohle, die kalorimetrische Bestimmung 
ergab : 6709 W. E. pro 1 kg. — 

*) Bei Drehrohröfen von ObergroBen Längen wie 60. 70 und mehr Meter, welche unmittelbar in 
oder neben dem Sdiomsteineintritt mQnden oder endigen, kann die Einlauftemperatur gleich 
der Sdiornsteintemperatur werden, aber auch dann sind diese Verhältnisse nach den In vor- 
stehender Schrift erörterten Gesetzen exakt zu beredinen und zu beurteilen. 
**) Bunte: „Zur Beurteilung der Brennstoffe." 
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Da der Drehrohrofen das Vortrocknen der Kohle bis auf Reste 
des hygroskopischen Wassers erfordert, so ist dieser Umstand 
von vornherein in Rechnung zu stellen. Bleiben z. B. nach dem 
Vortrocknen 1 ®/o Wasser im Kohlenpulver, so ändert sich die 
Analyse des Kohlenstaubes rechnerisch wie folgt: 

C; H; O + N; S; W(HaO) flsdie 

71,15 4,71 9,73 0.79 1,00 12,61 % 
mit 6793 W. E. pro .1 kg ! — Die Vortrocknung hat also in diesem 
Falle den Heizwert um 84 W. E pro kg getrockneter Kohle erhöht. 
Da wir aber dazu Wärme aufwenden mußten, so ist diese Er- 
höhung mit Kohlenverbrauch verbunden, sofern die Trocken- 
trommel selbständige Beheizung erhält. Bei 5 facher Verdampfung 
würden also 100 kg der Rohkohle für die Trocknung bis zu 1 ^/o 
Wasserrest 0,25 kg erfordern. Bei Benutzung der Abwärme des 
Drehrohrofens oder seines Kühlers erfordern 100 kg dieser Roh- 
kohle für denselben Zweck rund 800 W. E. inkl. Verluste. 

Dies bedingt aber, daß die Kohlentrockentrommel möglichst nahe 
der Quelle angeordnet wird, welche sie mit Abwärme versorgen 
soll. — Geschieht dies nicht, so ist vom Punkte der Entnahme 
bis zur nutzbaren Verwendung in der Trockenanlage pro laufenden 
Meter flbwärmeleitung mit 1 bis 27« ^/o Temperatur, d. h. Wärme- 
verlust zu rechnen, mit anderen Worten: je ungeschickter und 
je weiter entfernt die Disposition der Trockenanlage vom Dreh- 
rohrofen sich gestaltet, desto illusorischer wird eine solche Wärme- 
ausnützung. Ganz und gar verfehlt ist es aber, die Wärme für 
den Trockenapparat unterhalb des fluslaufs des Drehrohrofens 
zu entnehmen und damit unmittelbar die Feuerung im Ofen zu 
beeinflussen bzw. die Wärmeaddition der Sinterzone zu schmälern; 
eine schwankende irrationelle Ofenführung wäre die Folge dieser 
Maßnahmen. 

Hinzu kommt, daß die mit Staub beladenen Gas- und Luftmengen 
diesen in der Kohlentrockentrommel ablagern, dadurch den Fieizwert 
des Kohlenstaubs wesentlich herabdrücken. Da derselbe nachher mit 
in den Ofen geblasen wird, wirkt er zudem noch gleich wie ein Sand- 
strahlgebläse zerstörend auf die feuerfeste AusfQtterung des Drehrohrs. 
Die Zusammensetzung der Rauchgase ergibt sich hiernach wie folgt: 

aus 71,15 *^/o C entstehend ^^IL'^^^^ = 1.327 cbm CO2. Ebenso 

0,536 100 



0/ .. ..- _^-_..__ 3,5.9 _ 31,5 



groß ist der Sauerstoffverbrauch. 

Die (4,71 - 1.21)7o H disp. erfordern ^^^^ . 2 . lOO " 160 • 8 

0,195% Sauerstoff. 
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In Summa ist der Sauerstoffbedarf also = 1,52 cbm entsprechend 

79 
— -■ 1,52 = 5,72 cbm Stickstoff und da der für die Verbrennung 

des disp. Wasserstoffs verbrauchte Sauerstoff als Wasserdampf er- 
scheint, verbleiben für die trockenen Rauchgase 

1,327 cbm CO» + 5,72 cbm N = 7,05 cbm 
oder: 18,82 7o CO2 + 81,187o N, 
denen sich in Wirklidikeit aus 4,71% H ges. und 1 7o HaO hygr. 

' '^ ^^^ = ' ^ = rund 0,53 cbm = 7,5 7o H2 0-Dampf zu- 
0,804 100 80,4 ' ^ 

addieren. 

Für die theoretische Verbrennung und die verschiedenen Luftüberschüsse 

ergibt sich damit folgende Zusammensetzung der trockenen Rauchgase 

nach der Formel üe = ^^ ^ ' — =t— berechnet: 
81,18 — 79 

21 
Vol. % CO«; Vol. 7oO; Vol. 7oN; Sa. 
Theoretische Verbrennung 18,827o — 81,187o 100 

l.lfacher Überschuß 16,867o l,967o 81,187o 100 

l,2facherÜbersdiuß 15,227o 3.6 7o 81,187o 100 

l,3facher Überschuß 13,82% 5,0% 81,187o 100 

l,4facher Überschuß 12,65 7o 6,177o 81,187o 100 

Nadi der Tabelle VII für die wahren Wärmekapazitäten beredinen sich 
die Kapazitäten der betreffenden Gasgemisdie plus Wasserdampf, daraus 
und aus der Wärmetönung eines Kubikmeters COa die wahren Grenz- 
temperaturen; z. B. für die theoretische Verbrennung: 

18,82 Vol. 7o CO« = 0,1882 X 0,9477 = 0,178356 

81,18 Vol. 7o + N= 0,8118 X 0,3968 = 0,322122 

7,5 Vol. 7o Dpf. = 0,075 X 0,8058 = 0,061563 

W. K.: = 0,562041 
entsprechend 1723® C. 
In gleicher Weise resultieren die Grenztemperaturen für die Luftüber- 
schüsse wie folgt: 

1,1; 1,2; 1,3; 1, 4 fadi. Luftüberschuß 
Wahre Wärmekapazität: 0,5337 0,510 0,4907 0,4738 
Grenztemperat. 1626® 1535® 1449® 1374® C 

Differenz Th. Verbr. 97® 91 ® 86 ® 75 ® C 

Zu diesen Grenztemperaturen addieren sich, wie schon oben gezeigt, 
die Temperaturen der vorerwärmten Luft hinzu und zwar: 

a) aus Wärmerückgewinn von 520 W. E. pro 1 kg verbrannter Kohle 
als Abwärme des Klinkers und Strahlwärme der Kühlzone: 
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für die theoret. Verbrennung: 


1.1; 


1.2: 


l,3facher LuftQberschuB 


240« 


218» 


200 • 


185» 


Eigenwarme der 

flußenluft: 22» 


22» 


22» 


22» 



Insgesamt: 262^ 240 *^ 222® 207^ C 
Diese könnte entsprechend vermehrt werden durch Ausnutzung 
b) der Strahlwärme des Klinkerkühlermantels: 

um 145® 131® 120® 111®C 
und es ist daraus ohne weiteres zu erkennen, daß bis zum 1, Brachen 
LuftüberschuB durch diese Wämieadditionen das nötige Temperatur- 
gefälle für die betreffenden Grenztemperaturen gesichert wird, um die 
Gartemperatur des Klinkers von 1400 bis 1450® C in der Sinterzone zu 
erreichen. Darüber hinaus aber erscheint der Garbrand gefährdet. Sieht 
man von der Wärmeaddition ad b) ab, so rückt die Grenze der Gar- 
temperatur entsprechend hinauf, dem l,2fachen Luftüberschusse zu! — 
Ein Unterschreiten derselben hat Neigung zu Sdhwachbrand, d. h. „Über- 
läufer'' im Gefolge. 

Diese Verhältnisse sind graphisch auf den Tafeln R, B und C 
dargestellt. Die nach Bunte berechnete und aufgezeichnete Tafel f\ 
gibt in den Ordinalen links die Kohlensäuregehalte aus der Ver- 
brennung der Kohle von 6793 W. E. pr. kg daneben die Qrenz- 
temperatur unter Einsetzen der wahren Kapazitäten des Rauch- 
gasgemisches an. Die Ordinalen rechts bezeichnen die Rbgangs- 
temperaturen im Schornstein und die oberen Rbscissen von links 
nach rechts die Ausnutzung des Brennstoffes, die unteren von 
rechts nach links die Wärmeverluste In ®/o. Die Diagonalen T. V. 
I, II, III, IV sind die der theoretischen Verbrennung bis zum 1,4 fachen 
Luftüberschusse. Die übrigen sind ebenfalls durchgezogen, um 
damit eine beliebige andere Feuerung mit derselben Kohle nach 
Ermittlung des COa-Qehaltes ihrer trockenen Rauchgase und der 
Schornsteintemperatur nachprüfen zu können. Ohne weiteres ist 
aus dieser Darstellung ersichtlich, daß die Kohlenersparnis d. h. 
die Ausnutzung des Brennstoffes direkt mit der Verringerung der 
Rbgangstemperatur und Erhöhung der Kohlensäure aus der Ver- 
brennung, d. h. der Beschränkung des Luftüberschusses wächst, 
daß aber bei niederen Rbgangstemperaturen die Ersparnisse aus 
dem Vergleiche der einzelnen Luftüberschüsse sehr zusammen- 
schrumpfen und zur Überlegung zwingen, ob nicht, besonders 
bei hochwertigen Brennstoffen (s. Tab. XIII), ein 1,1- bis l,3facher 
Luftüberschuß mit der gleichzeitigen Sdionung der Ofenaus- 
mauerung, Vermeidung von überbrennen, Rnsatz, Stillständen, 
Hinaufschnellen der Rbgangstemperaturen, Umschlagen des 
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Feuers zur unvollkommenen Verbrennung mit Kohlenoxyd usw. 
einer zu scharfen Feuerung mit all ihren Nachteilen vorzuziehen Ist? 
Tafel B zeigt die Verhältnisse der Verbrennung und zwar rechts 
von der theoretischen bis zum 1,3 fachen Luftübersdiusse auf der 
Sauerstoffseite und links auf der Seite der unvollkommenen Ver- 
brennung mit verschiedenem CO-Gehalt. Dazu sind beiderseits 
die Grenzen des Scharf- und Garbrandes sowie das Gefahrenfeld 
und dessen Grenze für das Umschlagen der Feuerung von der 
Sauerstoff- zur Kohlenoxydseite angegeben. Je näher der theo- 
retischen Verbrennung desto leichter das Umschlagen der Feuerung! 
Über 1700^ C tritt bereits Dissoziation von COs und HaO ein *) 
unter 1700^ C ist nach Bunte das Temperaturgebiet als disso- 
ziationsfrei zu erachten. Unterhalb des unteren orange- und gelb- 
grünen Feldes tritt Neigung zu Schwachbrand, oberhalb Neigung 
zum Überbrennen ein. 

Die über der schwarzen Verbrennungslinie eingezeichneten beiden 
Wärmeadditionslinien aus der Rückgewinnung der Rb- und Strahl- 
wärme, wie oben erläutert, dienen zur Erhöhung des »Temperatur- 
gefälles« im Ofenbetriebe. Zugleich sind sie die Wegweiser für 
die Regulierung des Betriebes zur Kohlenersparnis! Je größer 
diese Rdditionsquote desto höhere Kohlenersparnis ist möglich, 
desto leichter die Regulierung des Feuers. Die Skizze führt diese 
Vorteile klar vor Rügen und rechnet mit einem angenommenen 
Temperaturgefälle zwischen Grenz- und Gartemperatur von etwa 
300- 400® C. Bei Brennstoffen mit zu niederen Grenztempera- 
turen ist diese Wärmeaddition eine „conditio sine qua non" für 
den rationellen Ofenbetrieb. 

Tafel C gibt die Temperaturkurve in ihrem rationellen Verlaufe 
innerhalb des Drehrohrs für dessen einzelne Zonen an. Der 
Temperaturabfall der Kalzinierzone ist durch die bei der Dissoziation 
von COs und CaO gebundene Wärme von 425 W. E. pro 1 kg 
CaCOs und die Notwendigkeit einer Erhitzung der Materie auf 
mindestens 812®C nach le Chatelier, zwecks Austreibens der Kohlen- 
säure, bestimmt. Die Endtemperatur am Einlauf ist im Mittel 
Messungen aus der Praxis entnommen. Die Temperaturen am 
Auslauf sind mittels Wannerpyrometer in mehreren Fällen ge- 
messen und über der unteren Kurve der wirklichen Verbrennung 
sind die der beiden Wärmeadditionen aus obigen Erörterungen 
angegeben. 

Damit Ist das Bild für den Verlauf der Vorgänge im Drehrohr- 
ofen, die Vor- und Nachteile in den wichtigsten Phasen seines 

*) CO. = C-|-0« — 68.2 w. E. 
H« O = H« -H O — 58.2 W. E. 
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Betriebes erschöpft. — Auch ist aus dieser Skizze zu ersehen, 
von welcher Wirkung die Verlängerung oder das Zurückfallen der 
Sinterzone bei schwerer entzündlichen oder gasreichen Brenn- 
stoffen sein würde, ob und inwieweit etwa eine Verlängerung 
oder Erweiterung des Drehrohrs neben der Entfernung seines 
Einlaufs vom Schornstein am Platze wäre? - Daß diese Frage 
in jedem einzelnen Falle nach Sintertemperatur des betr. Roh- 
materials, Heizwert und mehr oder weniger leichter Endzündbarkeit 
des Brennstoffes, Gasgiebigkeit und Feinmahlung desselben usw. 
entschieden werden muß, ist nach obigem selbstverständlich und 
kann für einen rationellen Ofenbetrieb nur auf Grund einer 
pyrotechnischen Durchrechnung zutreffend gelöst werden. Eine 
Schablone ist zu vermeiden! — 

Die wahre Analyse ^,^^ Drehrohrofenbetriebes enthält außer 
der KaUCnQaSe ^^^ den aus der wirklichen Verbrennung her- 
rührenden Rauchgasen auch die Kohlen- 
säuremenge, welche die Zementrohmasse in der Kalzinierzone verliert 
und diese wiederum ist abhängig von der Höhe des Gehaltes an Ca COs 
(plus Mg COs). mit welchem an dem betreffenden Orte hinsichtlich der 
Rohmehlmischung gearbeitet wird. Behalten wir für das Beispiel des 
Dickschlammverfahrens den Titer an Ca COs für die Trockensubstanz 
des Rohmehls mit 76,67© bei, so ergeben sich dementsprechend folgende 
Kohlensäuremengen für den verschiedenen Kohlenverbrauch diverser 
Kohlensorten. 
Kohlenverbrauch 

in Prozenten 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34% 

COa aus Zementroh- 
mehl (0 Grad und 
76 mm) bei 76,6% 
CaCOs-Gehalt 0,96; 0,93; 0,9; 0,87; 0.84; 0,81; 0,78; 0,76 cbm CO« 

oder für die vorliegende Kohle von 6793 W. E. pro kg und den ver- 
schiedenen Verbrennungen bis zum l,3fachen Luftüberschuß erhalten 
wir folgende analytische Zusammensetzung der trockenen Rauchgase 
beispielsweise bei 33 ®/o Kohlenverbrauch : 

COa CO2 

aus der Verbrennung aus Zementrohmehl 
für die theoretische 

Verbrennung 16.94 10,0 

1,1 fach. Luftüberschuß 15,44 9,2 

1,2 fach. Luftüberschuß 14,27 8.54 

l,3fach. Luftüberschuß 13,25 7.93 



O; 


N 


Summa 
COs + O 





73.06 


26.94 7o 


1,77 


73,59 


26,41 7o 


3.29 


73.9 


26,107o 


4.63 


74.19 


25,81 7« 
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Zu der Summe CO« + O sei bemerkt, daß für Ruhrkohlen sich diese 
Summe etwa um l7o erhöht infolge eines höheren Prozentsatzes CO» 
aus der Verbrennung dieser älteren Kohle gegenüber der Saarkohle. 
Insgesamt betrachtet, gibt es also auch hier im allgemeinen weder eine 
Normale für die Zusammensetzung der Rauchgase, noch für die Summe 
CO2 + Va CO + O einer Rauchgasanalyse, wohl aber für jeden speziellen 
Fall, d. h. einen bestimmten Brennstoff und das betreffende Rohmehl. 
Will man daher eine wahre Kontrolle haben für die Richtigkeit der 
Rauchgasanalysen an dem betreffenden Orte, so ist die normale Analyse 
für den betreffenden Brennstoff und den Titer des Rohmehls an Ca COs 
auf Grund der Leistung bzw. des durchschnittlichen Brennstoffverbrauchs 
zugrunde zu legen, um so den zutreffenden Maßstab für die weitere 
Kontrolle des Ofengangs zu gewinnen. Dagegen ist es unrichtig, nach 
einer Schablone zu behaupten: „Die Summe CO2 + V^CO + O muß 
min. 28% sein", wie obiges Beispiel beweist. Man soll darin um so 
vorsichtiger sein, als 1 bis l^/o plus oder minus sowohl auf der Sauer- 
stoff-, wie auf der Kohlenoxydseite (s. Tafel B) eine recht erhebliche 
Rolle spielen 1 Dies müßte direkt zu ganz und gar falschen Schlüssen 
führen. 

Vergleicht man nun diese rechnerischen Ergebnisse für die wahre 
Raudigasanalyse eines Drehrohrofens mit denjenigen, die man 
In der Praxis im laufenden Tagesbetriebe findet, so sind alle 
Mögllckkeiten vertreten, die wir in vorstehender Rusführung kennen 
gelernt haben, oft über den 1,3 fachen Luftübersdiuß wie über 
die theoretische Verbrennung bis zu 2 7o CO- und mehr Gehalt 
hinaus. So Ist ein »Schießen« des Kohlenstaubes sofort von un- 
vollkommener Verbrennung begleitet, während ein zu leerer Ofen 
oder ein Stagnieren der Kohlenstaubzufuhr erklecklichen Über- 
schuß an Luft bringt. Eine genaue Betriebskurve, die etwa von 
V* zu V* Stunde die analytischen Resultate mit den Schornsteins- 
oder Einlauftemperaturen nebeneinander reiht, müßte in den 
meisten Fällen ein unruhiges Bild von auf- und absteigenden 
Linien geben, um so unruhiger je mangelhafter die Regulierung 
des Rohmehls oder der Schlammzufuhr, oder die Regulierung der 
Luft und Brennstoffzufuhr bei der betreffenden Rnlage ausge- 
bildet ist. In diesen Punkten das höchste Maß der Vollkommen- 
heit anzustreben, jene Kurven der regulär verlaufenden Linie 
nahe zu bringen — eine gerade wird sie bei den sich ändernden 
Witterungs-, Brennstoff- usw. Verhältnissen wohl nie sein können 
— ist die bisher noch nicht mit wünschenswerter Vollkommen- 
heit gelöste zukünftige Rufgabe der einschlägigen Maschinen- 
industrie I 
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Die Bildung des sogenannten ^ ^.„^^, ^^.„^^^ ,„^^. 

Ansatzes im Ofen ^ fem man darnach strebt, in 

der Sinterzone baldmög- 
lichst einen solchen als Sdhutzdecke für die feuerfeste Ausmauerung zu 
erzeugen und zu erhalten, das andere Mal ist sie unerwünscht, wenn 
durch unregelmäßigen Ofengang, besonders bei ungenügender Luft- 
und Kohienstaubregulierung, mangelhaftem Zug, d. h. ungenügender 
Gasgeschwindigkeit, Stichflammen entstehen und sich Rnsatzringe bilden, 
welche anwachsend den Querschnitt des Ofens einschnüren, also für 
den Betrieb vom Übel sind. Um den einen zu erzeugen, den anderen 
zu vermeiden, ist es nötig zu wissen, welchem Umstände beide ihr Ent- 
stehen verdanken. 

Die Grundmasse des Ansatzes ist in allen Fällen ein „Glas" oder eine 
„Sdhlacke", die sich als solche auf der Oberfläche der inneren Aus- 
mauerung festheftet und nun nach und nach durch Angliedern weiterer 
solcher Partikel sich zum schützenden Überzug oder zu den den Betrieb 
in übler Weise störenden Ansatzringen auswächst. Das Aussehen des 
„fallenden" Ansatzes ist verschieden. Die Sinterzone, in der die Tem- 
peratur am höchsten ist, liefert den Ansatz als verschlackte Masse, als 
„Schmelz-" oder „Halbschmelzzement", in welchem überbrannte Klinker- 
kügelchen mit eingebettet sind. Ansatzringe, die hinter der Sinterzone 
auftreten, bringen beim Fallen hellgraue, graugelbe, weiBlichgelbe Ge- 
mengsei, aus ungarem Produkt herrührend, mit, obwohl wie bemerkt, 
ihre Grundmasse, welche sie zusammenkittet, ein Glas bzw. eine 
Sdhlacke ist. Man wird dies in allen Fällen beobachten können. 

Man vermag den Ansatz, wie aus dem Gesagten hervorgeht, auch künst- 
lich zu erzeugen, indem man die innere Oberfläche der Ausmauerung 
mit einem Flußmittel überzieht, wie Feld- oder Felsitspath und der- 
gleichen in feinster Mahlung — auch Schlackenpulver, Wasserglas usw. 
werden genannt — oder indem man von vornherein die feuerfesten Steine 
vom Lieferanten mit einem feldspathglasierten Kopf anfordert und die 
Mörtelfugen mit entsprechender Komposition ausstreicht. Bei diesen 
ist zu beachten, daß sie nicht zu gepreßt, aber auch nicht zu stark ge- 
halten werden und daß die Eigenarten des zur Verwendung gelangenden 
feuerfesten Materials, nach seinem „Nachschwinden" (z. B. tun das fast 
alle reinen Chamottequalitäten) und nach seinem „Wachsen" im Feuer 
(alle Klebsand-, Quarz- und Halbquarzqualitäten) Berücksichtigung 
finden. Erstere erfordern nahezu „messerrechte" Fugen, letztere können 
diese nicht vertragen, da bei Ofenstillständen der eiserne Blechmantel 
sich während des Abkühlens schneller zusammenzieht, als das feuer- 
feste Futter, das die Wärme viel schwerer abgibt, wodurch dann infolge 
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des gewaltigen Druckes der eisernen Umklammerung der Stein dort 
abplatzt (gewöhnlich etwa in Vs seiner Länge), wo diese Kräfte angreifen. 
Ist der Ofen dann wieder im Betriebe» so fallen allmählich diese abge- 
platzten Stücke und dann nachfolgend die Steinkränze aus. — Die 
künstliche Rnsatzerzeugung in der Sinterzone unterliegt in beschränk- 
tem MaBe sogar einem Patentschutz» dessen es aber nicht bedarf, um 
ihn jederzeit auch außerhalb des Patentes zu erzeugen, sobald man das 
Wesen des Ansatzes beachtet. Es gilt also zunächst mit der Zement- 
masse ein sich an die Wandung anheftendes Glas oder eine Schlacke 
zu erzeugen. Das kann nach obigem auf die mannigfachste Weise ge- 
schehen, schließlich auch durch Temperatursteigerung über die Sinterung 
hinaus. Dieser Faktor bietet mithin keine besonderen Sdhwierigkeiten. 
Dagegen ist der zweite Faktor das „einheitliche Gestalten des schützen- 
den Überzuges" schwieriger und erfordert neben gutem Rüge für den 
•Gang des Feuers und der Erfahrung ein gewisses Geschick des Brenners, 
was wohl jedem, der mit Drehrohröfen zu tun hat, bekannt ist. Dieses 
Anheften des Ansatzes soll In möglichst kurzer Zeit hintereinander sich 
vollziehen, um einheitlich zu werden und wird um so schwieriger, je 
dicker die Ausmauerung der feuerfesten Steine, je glatter die Köpfe, — 
d. i. die „Brandhaut*' derselben ist, und je geringer die Kühlung von 
außen an der betreffenden Stelle sich gestaltet. Neben dem „Ruf- 
schmelzen" soll gleichzeitig diese Kühlung ausreichend wirksam werden, 
um so schneller und einheitlicher ist der Ansatz zu erhalten. Ein lang- 
sames Anfeuern bis zum Durchdringen der Strahlwärme, dann ein flottes 
Steigern der Temperatur über die Sintertemperatur hinaus und darnach 
Reduzieren derselben führt wohl am sichersten zum Ziele im Beginne 
des Betriebes. 

Bei Anwendung der genannten künstlichen Mittel muß man sich hüten, 
solchezu verwenden, dieaufschließend auf die Komposition derfeuerfesten 
Steine wirken d.h. diese fortschreitend zerstörend angreifen. Deshalb 
ist an erster Stelle „Feldspath" und zwar der schwerer schmelzende Felsit- 
spath (z.B. Birkenfelder Feldspathwerke, Birkenfeld-Fürstentum) genannt 
In solchen Fällen muß die innere Fläche der Ausmauerung sauber abge- 
rieben, scharf ausgetrocknet und dann mittelst einer Pinselquaste mit 
dem feinstgemahlenen Material gestrichen, darnach mit Vorsicht ange- 
wärmt und der Spathüberzug zum Fließen (ca. 1000— 1100® C) ge- 
bracht werden, ehe man das Zementrohmehl oder den Schlamm 
einlaufen läßt. — Bequemer aber ist es, die Steine a priori mit 
glasiertem Kopfe, wie schon bemerkt, oder am Kopfe mit einer leicht 
verschlackenden Kompositionsschicht (die mit der Steinmasse ver- 
bunden ist) versehen, zu beziehen und mit entsprechend schmelzbarer 
Fugendichtung zu vermauern. 
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Rnalog diesem Schutze der feuerfesten RusfQtterung des Drehrohrofens 
hat man sich das Rufschmelzen der Glasschichten im Glaswannenofen, 
die Bildung von Graphitschichten, wie sie beim Hochofenbetrieb will- 
kommen sind, Schutzdecken bei Gas-, Zink- usw. Retorten zu 
gleichem Zwecke zunutze gemacht. 

Im allgemeinen kann man sagen, daß sich aus der Zementroh- 
masse selbst der Rnsatz um so leichter erzeugen läßt, je inniger d. h. 
je molekularer die Rohmehlmischung ist und darin arbeitet 
neben der Natur in ihren Jurakalken, Kreiden usw. das Schlammver- 
fahren speziell aber das Dickschlammverfahren am zuverlässigsten. Das 
Trockenverfahren bringt bei von der Natur nicht homogenisierten 
spröden Komponenten bei weitem nicht dieselbe Rnnäherung und 
gleichmäßige Verteilung der Molekel der einzelnen Komponenten zu- 
und untereinander. Je feiner die Mahlung und Mischung der Stoffe, 
desto inniger fügt sich Molekül an Molekül und desto leichter wird 
unter der Einwirkung des Feuers nicht allein die Rnsatzbildung. nein 
überhaupt die chemische Reaktion gefördert, aus der als Endprodukt 
die beste Qualität Zement hervorgeht. Denn nur so kann eine voll- 
kommen durchgreifende gleichlaufende Reaktion zwischen den Kalk-, 
Ton- und Kieselsäuremolekeln ermöglicht werden. 
Weiter greifend gibt uns also das Thema der Rnsatzbildung Gelegen- 
heit, auch auf die analogen Wirkungen im Zementprodukt und seine 
Eigenschaften hinzuweisen, auf welche später spezieller einzugehen 
Verfasser sich vorbehält. Wo von Natur homogene Mischungen von 
Kalk und Ton wie z. B. im Jura und der Kreide gegeben sind, wird die 
molekulare Rufbereitung durch das Naturprodukt ganz oder teilweise 
hereingebracht, oder doch erheblich erieichtert, dadurch also die Qualität 
des Produktes an sich oft in günstigster Weise a priori gesichert. Wo 
aber die Komponenten durch schwere Mahlfähigkeit, sei es marmor- 
harten Kalkes oder kristallinischen Sandes, der molekularen Innigkeit 
der Rohmischung Sdhwierigkeiten bereiten, da darf die Rnalyse des 
Produktes sich selbst den besten ihrer Rrt gleichstellen und dennoch 
werden nicht die gleichen Eigenschaften erreicht, wie dort, wo schon 
von der Natur diese Schwierigkeiten weggeräumt sind, weil das künstlich 
erzielte molekulare Mischungsverhältnis nicht an jene andere heranreicht 
und nicht den molekularen gleichartigen Zement wie bei der anderen, 
sondern ein verkittetes Gemengsei von verschiedenen Zement- und 
zementartigen Silikaten undRIuminaten liefert.*) Dort liegt zum großen 
Teile auch das Rätsel der Verschiedenheit in den hydraulischen Eigen- 

*) Es sei hier an die belcannten Unterscheidungen diverser milcroslcopisdi und im polari- 
sierten Lidite erlcannter Zementarten : AMt, Beut. Cellt, Felit usw. usw. erinnert, die ihre volle 
Bereditigung hat, wie auch die Art ihrer Kristallisation und VerAnderung durdi Rfidcbiidungen 
von Alit bis zu Celit und Felit mit weit geringeren hydraulischen Eigenschaften als ersterer 
beweist 
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Schäften zweier Zemente sonst gleicher chemischer Zusammensetzung.*) 
Die durchgreifende chemische Reai<tion aller Komponenten ist neben 
der Komposition das Haupterfordernis für Erreichung bester Qualitäten ! 
Ihre Basis ist außer der Sinterung die molekulare Feinmahlung und 
Mischung — , das Ideal für letztere wäre die Rrt und Konsistenz etwa 
der feinen Porzellanmasse. 

Den lästigen Ansatzring im Ofen vermeidet man ohne weiteres durch 
bessere Ausgestaltung der Luft- und Kohlenstaubmischung, gleich- 
mäßiges Feuer und eine der Außentemperatur entsprechende Einstellung 
des Schiebers und Schornsteinzuges I — Dieser Punkt ist quasi der 
Wertmesser für die Aufmerksamkeit, Beobachtungsgabe usw. der Feuer- 
leute. 

Da in die vorstehende Frage auch der Querschnitt und die Länge des 
Drehrohrs eingreifen, sei wiederholt betont: 

1. daß wir sehr hohe Temparaturen am leichtesten und mit größter 
Brennstoffersparnis, in engen Räumen also kleineren Querschnitten 
des Drehrohrs erzeugen ; 

2. daß kleinere Querschnitte, wie Tabelle IV zeigt, auch geringere 
Wärmeverluste mit sich bringen, 

3. daß aber die Arbeitsbahn des Produkts, auf die wir noch zurück- 
kommen, in solchen Fällen nur noch durch die Länge auf die 
Rohmischung abgestimmt werden kann und die Länge sich der 
Menge der aus 1 kg des betreffenden Brennstoffes entstehenden 
Rauchgase (Tab. XIII) anpassen muß, und 

4. daß die rationelle Länge eines Drehrohrs mit dem Augenblicke 
jeweils ihre Grenze findet, wo die Arbeitsbahn des Produktes vom 
Einlauf bis zur Sinterzone genügend groß ist, um in zeitlich aus- 
reichender Aufeinanderfolge das Rohmehl in dem Strom der 
Abwärme der Sinterzone von Wasser zu befreien, vorzuwärmen 
und vollkommen zu kalzinieren, ehe es die Sinterzone erreicht. 

Eine Verlängerung des Drehrohrs darüber hinaus führt in der 
Ausnutzung des Brennstoffs nur zu Täuschungen, denn allzu leicht 
wird die durch die größere Länge an die Umgebung abgeleitete 
Strahlwärme in solchem Falle zur irrigen Deutung der besseren 
Ausnutzung der „Feuergase", während es sich in der Tat nur um 
eine Verbesserung des Weges der Wärmeverluste und eine unnötige 
Verteuerung des Drehrohrs wie seiner Unterhaltung handelt. Das 
Paradieren mit ISO^C im Schornstein hat für solche Fälle keinen 
Wert, die Täuschung führt dann an anderen Stellen zu irrationellen 



*) Inwieweit solche medianisdi oder kOnstlich zu verbessern sind, bleibt ebenfalls einer 
spAteren Art>eit vorbeiialten. 
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Tabelle 

Brennstofftypen nach Zusammensetzung und Heizeffekt auf ihr 

in tlieoretisdi volllcommener 



Bezeichnung 



Zusammensetzung der lufttrockenen Rohkohle in '/o 



H 



O+N 



HiO 



Anthrazite 

Piesberg, nach Fischer 

Langenbrahm, Ruhrgebiet 

Pörting-Slepen, Ruhrgebiet 

Aus Steiermark v. R. Schöffel 

do. auf l^/o HiO getrocknet . . . 

Aus Pensylvania v. Mahler 

„ Wales Timber Flötz nach Fischer . . 

Ruhrkohlen 

Zeche Fröhliche Morgensonne nach Bunte 

„ Bickefeld 

„ Horde 

„ Consolidation „ „ 

„ Holland 

Sdilesisdie Kohle 

Zeche Deutschland 

Saarkohlen 

Zeche König , „ 

, Heinitz, lufttrocken 

do. mit l^/o H»0 Hygr. 

Zeche PQttlingen, lufttrocken „ . 

do. = Griesbom mit 2*'/o HiO und 
20 "/o Asche berechnet 

Sächsische Braunkohlen 

Zeche Marie-Louise, lufttrocken n. Bunte 

(do. künstlich getrocknet) 

Zeche Meuschwitz, lufttrocken . „ „ 

Auf 3"/o HüO berechnet 

Flüssige Brennstoffe 

Als Typus: Masut 

Gasförmige Brennstoffe . . . 

Generatorgas aus Steinkohle n. Bunte . 
Mondgas aus Kohle n. Bunte 

Koksofengas n. Bunte (Durchschnitt) . . 



75,41 

86,71 
85,04 
75,48 
76,67 

86,456 
93,00 



89,27 
85,63 
80,08 
81,82 
83,37 



71,9 

76,69 
70,27 

71,15 
68,68 

63,26 

45,40 

61,61 
44,47 

59,03 

88,0 

COa 

5,3 

16.3 

2,5 



1.51 

3,67 
3,45 
2,05 
2,08 

1,995 
3,08 



4,41 
4.04 
3,68 
4,85 
4,77 



4,56 

5,20 
4,64 

4,71 
4,57 

4,22 

3.73 

5,08 
3,67 

4.90 

12.0 

H 

6,5 
26,4 

47,0 



f0,42li 
[1,820 

4,26 

3,10 

3,88 

3,94 

1,4490 

i0,75N 
[0,54li 
[1,670 

2,74 
3,56 
4,11 
6,12 
5,00 



17,37 

8,05 
9.61 

9,73 
10,80 

9,97 

10,72 

14,55 
14,69 

19,60 



CH* 
1.9 
2,5 

28,0 



4,14 

0,65 
0,75 



0,68 



1,25 
1,99 
1,49 
0,96 
1.01 



1.15 

2,10 
0,78 

0,79 
0,80 

0,73 

3,59 

4,87 
1,72 

2.3 



CO 
23.7 
10.2 

6.0 



0,69 
0.76 
2,56 
1,00 

3,45 



0,70 
0,80 
0,80 
1.14 
0,99 



1,58 

1,21 
2,24 

1,00 
3,93 

2,00 



29,27 

4,00 
27,13 

3,00 



N 
62,6 
44.6 

14,0 
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XIII. 

Rauchgasvolumen^ wahre Wärmekapazität und Grenztemperatur 
Verbrennung in Luft berechnet 



Heizwert pro 1 Kilogramm 



Berechnet 



calori 

metrisch 

bestimmt 



der reinen 
brennbar. 
Substanz. 



Theoretische Verbrennung in Luft 

HiODampf 

prol Kgr. 

in o/o 



Vol. der 
trodcenen 
Rauchgase 



Zusammensetzung 
der Rauchgase 



Wahre 



Wärme- 
Icapazität 



Qrenz- 

tem- 

peratur 



Warme- 
tOnung auf 
jelcbmCO« 

bezogen 



w. E 
6868 



6664 



8443 



8438 
8024 
7435 
7828 
7973 



6536 



7475 
6696 



W. E 

8011 
7821 
6560 

7484 



8441 
8077 
7482 
7827 
7900 



6627 



7571 
6709 



W.E. 



6793 
6492 I 6533 

I 

5995 



4285 4319 



8646 
8486 
8379 
8370 
8308 



6987 

8233 
7881 

7729 



5858 
4014 I 4059 

5412 



10600 

pro cbm 

1050 
1200 

4300 



7085 
6541 



pro 1 Kgr. 

cbm 6,93 

. 8,36 

. 8,19 
. 7,00 

n 7,15 

» 8,029 



» 8.86 

. 8,68 

» 8,37 

. 7,77 

» 8,12 

. 8.27 

„ 6,88 

. 7,67 

„ 6,97 

- 7,05 

- 6,78 

, 6,26 

» 4,54 

« 6,16 

, 4,33 

n 5,76 
.10,42 

. 1.634 

. 1,604 

. 3,61 



20,20 

19,37 
19,36 
20,00 
20,00 

20,00 



20,00 



19.19 

19,12 

19,17 

18,8 

18,8 



19,48 



18,60 
18,82 

18,82 
18,92 

18,8 



18,68 

18,69 
19,16 

19,11 
15,93 



18,2 
17,5 



8,65 



79,8 

80,63 
80.64 
80,00 
80,00 

80,00 



80,00 



80,81 

80,88 

80,83 

81,2 

81,2 



80,52 

81,40 
81,18 

81,18 
81,08 

81,2 

81,32 

81,31 
80,84 

80,89 
84,07 

81,8 
82,5 

91,35 



2.2 

2,1 
3,88 
3,7 
3,3 

3,3 



3,9 



5,7 

5,5 

5,4 

6,86 

6,6 



7,7 

7.75 
7.85 

7,68 
7,43 

7,78 

17,23 

10,00 
17,2 

10,1 
12,9 

5,5 
18,6 

24,88 



0,537 

0,531 
0,539 
0,539 
0,5358 

0,5346 



0,546 



0.554 
0,550 
0,550 
0,557 
0,555 



0,565 

0,561 
0,561 

0.563 
0.561 

0.560 

0,617 

0.574 
0.611 

0.572 
0.589 



0.492 
0.580 

0.656 



1847» C 

1807» „ 
1769» , 
1742». 
1739« „ 

1738»» 
1782» „ 

1756» „ 
1754». 
1750» „ 
1730» „ 
1720» „ 



1712» 

1739» 
1700» 

1723» 
1718» 

1700» 

1544». 

1658» , 
1533» , 

1643» 
1727» 

1294» 
1293» 

1815» 



W.E. 

4995.00 

4954.00 
4931.00 
4686.00 
4660.00 

4646.00 



4866.00 



5070.00 
5048.00 
5021.00 
5115.00 
5080.00 



4971,00 

5300.00 
5117,00 

5146,00 
5092.00 

5080.00 

952.68 

952.04 
936.92 

940.21 



1017.— 

WflrmetOnung 

p. cbm trodce- 

nes Raudigas 

W.E. 

642,6 

750,00 



1191,00 
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Zahlenwerten, um ein treffendes Beispiel hierzu in Parallele an- 
zuführen, sei darauf verwiesen, daß man einen vollauf mit Wasser 
getränkten Schwamm nicht noch nasser machen kann, dadurch, daß 
man von neuem Wasser auf ihn gießt. Nunwohl ebenso ist es mit 
dem Inkorporieren von Wärme im Zementrohmehl bis zur Sinter- 
zone des Drehrohrs. Es wird nicht mehr Wärme aufgenommen, 
als ihm zur Sinterung im rationellen Betriebe jeweils nötig ist; denn 
Schmelzzement will man heute noch nicht erzeugen und da die 
ganze Vorbereitung des Rohmehls bis zur Sinterung einzig und 
allein in dem Gebiet der Rbwärme der feststehenden Sinter- 
temperatur liegen muß, so kann es sich hinsichtlich der Ausnutzung 
dieser Wärmemengen nur um die für die Vorbereitung nötigen 
Quanten, die Leit- und Strahlverluste und den Rbgang durch 
die Rauchgase handeln. In rationeller Abmessung dieser Faktoren 
müssen also Überschüsse am Einlauf bleiben, wie die Wärmerechnung 
und die Ausführungen auf Seite 34 beweisen. Wo sie nicht vor- 
banden sind, gehen sie durch unnütze Rohrlängen, Lichtweiten usw. 
verloren, sind aber keiner Ausnutzung gleich zu erachten. Diese 
Überschüsse hinter dem Einlauf jedoch separat auszunützen, etwa 
durch Einbau der Kohlentrockentrommel quer oder in der Längs- 
richtung der Staubkammer, würde in der Tat geldwerte Vorteile und 
die Schornsteintemperatur auf das Minimum bringen. 

Sie zur Dampferzeugung in Dampfkesseln zu verwenden ist ein kost- 
spieliges unterfangen, dem die Reue schon infolge der isolierenden 
Verstäubung sowie der naturgemäßen Wärmeverluste durch weiter- 
gehende Expansions-, Strahl- und Leitungsverluste auf dem Fuße 
folgen müßte. 



Das Verhalten der wie Anthrazit. Steinkohlen, Braunkohlen 

diversen Brennstoffe usw. im Drehrohrofen dürfte hiernach 

ein spezielles Interesse erwecken. Dieses 
Verhalten ist je nach dem geologischen Alter und ihrer dementsprechen- 
den Zusammensetzung bei genannten Kohlensorten verschieden. Ins- 
besondere kommen hierbei neben dem mit dem Alter der Kohle 
steigenden Heizwert, die mehr oder weniger große Gasgibigkeit, die 
leichtere oder schwerere Entzündbarkeit bzw. Entflammbarkeit in Frage. 
So entzündet sich Steinkohle nach Untersuchungen von Merbach schon 
bei 326® C (das in Brand geraten von lagernden Kohlen sei nebenbei 
erwähnt), Anthrazit und Koks erst in Rotglut. Diese Eigenschaft in 
Verbindung mit der von von Jü ptner bezeichneten „Flammbarkeit", 
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Tabelle XIV. 



Einteilung der Brennstoffe 



Bezeichnung 



a) natürliche 



Wasser- und 

Asdiefrel 
C I H lO+N 



Heizwert des luft- 

trock. Brennstoffes 

pro 1 kg 



b) künstliche 

Heizwert des wasser- 
Bezeidinung freien Brennstoffes 
pro 1 kg 



nach kT. Bunte 

I. Feste Brennstoffe nach dem geologischen Rlter von Jetzt ab geordnet 



Holz^ *) ( 
[jetzt] 


50 


6 


44 


2970-4500W.E. 
Je nach HtO Gehalt 


} Holzkohle 


} 6500-7500 W. E. 


Torf J l 


60 


6 


34 


3300-4500W.E. 
t 2500—4500 


Grudekoks 


ca. 7000 W. E. 


Braunkohle 

(TertUr) 


65 


6 


29 


{ (deutsche) 
lbis6150(böhm.) 




( aus Braunkohle 


waiderkohle 

(Kreide) 

Steinkohle 

(Carbon) 


70 
f75 

bis 

90 


6 
6 

bis 

4 


24 
191 


5000—6000 
6000-8500 


Briketts 

/Gaskoks 
\HQttenl«>ks 


4500—6000 W. E. 
a. Steinkohlenklein 
7500b.ab.8000W.E. 

} 6700—7300 W. E. 


Anthrazit 

(Silur- Devon) 


95 


2 


3 


8200-8600 

(n.v. JOptnerauch höher) 






Graphit 

(Cambrlum) 


100 




— 


8100 = C. 







II. Flüssige Brennstoffe 



Petroleum 

u.seine RQdcstflnde 



ca. 
84 



14 



2-3 



10000—11000 



{Spiritus 
(Alkohol) 
Teer 



7000 (B.) 
ca. 8500 W. E. 



III. Gasförmige Brennstoffe 



Naturgas **) 

z. B. Pensylvanian 
nach E. Mudc 



CH4 
CiH4 



Durchschnittliche Zusammensetzung 



+ C.H6 



H 



CO 



COi 



N 



68.— 5.— 22.— 0,6.— 0,6.— 3.— 



pro cbm 
6385 W. E. 



Zusammensetzung n.Bunte*) 



H 



CH4 



CtH4+ 



CeHfl 



CO 



COi 



N 



H.W.inW.E. 
pro cbm 



Generatorgas (aus Kohle) 
Hochofen- oder Gichtgas . 

Koksofengas 

Mondgas 

Leuchtgas (aus Steinkohle) 
Wassergas (aus Koks) . • . 
Mischgas (aus Koks) .... 
Sauggas (aus Anthrazit) . . 



6,5 
2-5 
47,0 
26,4 
49,- 
50,- 
15,- 
14,- 



1.9 
0-0.8 
28,0 

2.5 
34.- 

1- 

2.- 



2,- 
3.- 



0,5 
1- 



23,7 
22-32 

6.0 
10.2 

8.- 
41,- 
24,- 
23.- 



5.3 
15-7 
2.5 
16,3 
2,- 
5- 
7.- 
4.- 



62,6 

61-59 

14,0 

44.6 

3,- 

4.- 

54,- 

57,- 



1050.— 
600-965*) 
4300.- 
1200.- 
5160.- 
2600.- 
1110.- 
1230 — 



*) S. Tasdienbudi fflr EisenhOttenleute »Hatte« 1910. **) Von JQptner Technologie der Energien. 
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d. h. beim Verbrennen eine mehr oder weniger lange Flamme zu bilden, 
ist für die Ausdehnung der Sinterzone und den Ofen- 
querschnitt wie seine Länge von Wichtigkeit. Nach von 
Jüptner hangt die Größe der Flamme ab: 

1. Von der Menge und Zusammensetzung der brennbaren Gase und 
Dämpfe des Heizstoffes. 

2. Von der mehr oder weniger raschen und innigen Mischung des 
Kohlenstaubes oder dieser Gase mit der Verbrennungsluft. 

3. von der Geschwindigkeit, mit welcher brennbare Gase und Ver- 
brennungsluft sich fortbewegen (l>etr. Gebläse und Schomsteinzug) 
und als 

4. Punkt wäre hinzuzufügen: von dem möglichst geringen Wasser- 
gehalt und der möglichst großen Feinmahlung der Drehrohrkohle, 
wie oben schon erwähnt. 

Zweifellos werden diese Punkte neben der Entzündbarkeit, der Zu- 
sammensetzung des Brennstoffes, dem notwendigen Luftüberschuß 
bezw. der Sintertemperatur und Rbgangstemperatur die Faktoren bieten, 
welche für die Bestimmung der Länge, lichten Weite, Neigung des Dreh- 
rohrs und seiner Leistung für die an einem Orte gegebenen Verhältnisse 
usw. in Frage kommen. Bei der großen Verschiedenheit in der Zu- 
sammensetzung und den genannten Eigenschaften der Brennstoffe ist 
es wohl ausgeschlossen, dafür eine allgemeine Formel oder Regel zu 
prägen. 

Am sichersten erscheint es dem Verfasser, aus der bloßen Berechnung 
der bei der theoretischen Verbrennung eines Brennstoffes entstehenden 
Gasmenge inkl. Wasserdampf und den entsprechenden Grenztempera- 
turen, sowie einer kritischen Prüfung der Rohkomposition die Richtlinien 
für die Dimensionierung usw. des Drehrohrs unter Berücksichtigung der 
bisherigen Erfahrungen, zu gewinnen. Zu diesem Zwecke sind (in 
Tabelle XIII) verschiedene Kohlentypen zusammengestellt und in ihrer 
theoretischen Verbrennung mit Hilfe der Tabelle VII für die wahren 
Wärmekapazitäten sowie die entsprechenden Grenztemperaturen be- 
rechnet. Die Analysen der Kohlentypen und Heizwertbestimmungen 
sind, wo nicht besonders angegeben, den Tabellen von H. Bunte 
(„Beurteilung der Brennstoffe") entnommen. Aus den so ermittelten 
Zahlenwerten ergibt sich die für manchen überraschende Tatsache, daß 
die Grenztemperaturen der festen Brennstoffe durchaus nicht in dem oft 
angenommenen Maße mit dem höheren Heizwert der Kohle wachsen, 
sondern es vermehren sich nur die Träger des Heizeffekts, 
d. i. das Volumen der trockenen Rauchgase. Daneben schwankt die 
Höhe des Volumens des Gesamtwasserdampfs je nach dem Wasserstoff 
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und Wassergehalt der Kohle. Deshalb sind absichtlich Typen jeder 
Klasse gewählt, um an ihnen diese Eigentümlichkeiten vor Rügen zu 
führen, weil sie, wie oben bemerkt, wichtig für die Dimensionierung 
des Drehrohrs und die Bemessung seiner Leistung sind. Dem Volu- 
men der trockenen Rauchgase in der theoretischen Verbrennung, bei 
Rnthrazit und Steinkohle bis zum 1,3 fachen Luftüberschuß, soll sich 
Länge oder lichte Weite des Drehrohrs bzw. beides zugleich je nach dem 
gegebenen Platze im Sinne eines rationellen Betriebes anpassen. Wenn 
einmal vorhanden, kann die Länge nur schwer, die lichte Weite nur 
beschränkt verändert werden, sobald es gilt, die höchste Leistung bei 
sparsamstem Kohlenverbrauch herauszuholen. Die Grenzen zieht der 
Drehrohrofen als einfaches Rohr mit gegebenen Lichtweiten für jeden 
Brennstoff und Luftüberschuß sowie die betreffende Sintertemperatur 
selber in seinem Produkt, dessen Qualität und Menge. Auch ein Über- 
maß von Kohlenoxyd in den Rauchgasen, vorzeitige Abnützung der 
feuerfesten Ausmauerung infolge zu scharfer Feuerung und so weiter, 
gehören zu den Erscheinungen, die als irrationell zu meiden sind. — 
Weiter zeigt die Tabelle XIII in Verbindung mit den Tafeln A, B und C, 
daß bei der Verwendung kalter Luft schon im Gebiet der Braunkohlen 
Bedenken für den Garbrand eintreten. Die Typen „Meuselwitz** und 
»Marie Louise" mit einer Grenztemperatur von 1544® bzw. 1533® C für 
lufttrockene Kohle würden an sich selbst in theoretischer Verbrennung 
für einen gesicherten Garbrand von 1400— 1450®C kaum mehr genügen I 
Das Temperaturgefälle würde ohne Wärmeaddition dafür kaum 
mehr ausreichen. Es wäre also in diesem Fall eine Aufbesserung der 
Braunkohle mit höherwertigem Brennstoffe nötig oder eine ent- 
sprechende Wärmeaddition (siehe Tafel B) durch heiße Luft, andernfalls 
man mit „üngarem" gleich »Überläufer" zu rechnen hätte. — Erforderiich 
ist in diesem wie in allen andern Fällen ein scharfes Vortrocknen der 
Kohle bis zu einem möglichst geringen hygroskopischen Wassergehalt 
unter Vermeidung einer Entgasung des Brennstoffes.*) Die Tabelle zeigt 
an einigen Beispielen, in welcher Weise dies Vortrocknen oder eine Er- 
höhung des Aschengehalts beim Brennprozesse in die Erscheinung tritt. 

Bekanntlich erhält man bei der Verkokung eines Brennstoffs einen 
anderen von höherem Heizwert, da : 

1. der Kohlenstoffgehalt in letzterem größer ist. 

2. Weil, wie die Zahlenwerte der Tabelle XIII zeigen, durch Eliminieren 
der flüchtigen Destillationsprodukte, obwohl sie brennbar sind, auch 
sogenannte »Wärmeräuber" (meist als Endprodukt „Wasserdampf") 
verschwinden. 



*) Bei steirischen Braunkohlen und denjenigen von Kflmthen, Kraln, Dalmatien, Istrien usw. 
genOgt meist eine Vortrodinung auf 4— 5^/o Hi O, ohne Gefahr der Entgasung zu haben. 
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Tabelle XV. 



Volumverhältnis und erzeugter Heizeffekt 
bei Verbrennung von Gasen/) 



Bezeichnung 



Bei der Verbrennung in Sauerstoff 



erfordert 

lel 
Volumen 

Gas 

VolumliMi 
Sauerstoff 



und 1 Volumen 
Gas gibt 

Volumina 
Wasser- 
dampf 



Volumina 
Kohlen- 
saure 



Ver- 
brennungs- 

Wfirme 
pro 1 cbm in 

W.E. 
(Wasserdampf) 



Spezlflsdies Qewidit 

von Oasen und 

DflmpFen bei 0« 

und 760 mm Q. S. 

bezogen 

auf Luft = 1. 

ILtr.Lufts 1,293 gr 



Rcetylen C« H« . 
Aethan Ci Ha . 
Methylen C« H4 . 
Rethylalkohol 
[Cs H5 OH) . . 

Benzol Ca He . . 

Dampf 

Kohlenoxyd CO . 
Methan CH4 . . 
Wasserstoff H« . 
Benzin (Hexan 

Dampf =C«Hi4) 

Leuchtgas .... 
Wassergas a.Koks 
Koksofengas**) . 



2.5 
3,5 
3,-- 

3,- 

7.5 
0.5 

0,5 

9.5 

ca. 1,2 
ca. 0,5 
ca. 0,92 



1 
3 
2 



2 

1 



ca. 1,3 
ca. 0.5 
ca. 0,9 



2 
2 
2 

2 

6 

1 
1 



ca. 0,6 
ca. 0,5 
ca. 0,34 



13350.— 

ca. 15 000.— 

13939.— 

Ica.7050.— 
(Berth) 
ca.7184.— 
(F. A S.) 

32978.— 

3034.— 
8562.— 
2570.— 

p. 1 kg Qewidit 

10636.— 

nadi Stohmann 

ca. 5160.— 
ca. 2600.— 
ca. 4300.— 



Bei Um- 
redinung 
auf die Ver- 
brennung 
In Luft 
pro cbm 
Brennstoff 
muB die 
Sauerstoff- 
menge 
der ersten 
Kolonne 

mit rr mul- 
tipliziert 
werden, 
um die zu- 
gehörige 
SUdcstoff- 
menge Im 

Produkt 
und daraus 
die Summe 
O-f N fOr 
das Luft- 
quantum 
zu finden. 



0,92 

1,075 

0,985 

(0,7-0,793)" 

Dampf = 0,32 
0,87 

0,967 
0,558 
0,0696 

1 Lti^Ht wiegt 
(WX995 gr 

0,68—0,70 
0,34—0,45 



*) S. Hotte. Tasdienbudi fOr DsenhOttenleute. S. 313. (19ia Bunte.) 
**) Eigene Beredinung. 
•M) Doly*! Tedin. Huskunftsbudi. 
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Die Nachteile einer so weit gehenden Verbesserung des Heizeffektes 
al>er sind : 

1. Der Rufwand an Brennstoff, Apparaten, Kraft, Rrbeitslöhnen usw. 
zur Erreichung des Zweckes. 

2. Geben die verkokten Brennstoffe nur kurze Flammen, was nicht 
in allen Fallen erwünscht ist. 

3. Der Aschengehalt wird erhöht, erscheint aber bei der vorliegenden 
Fabrikation in Wahrheit wieder als Rückgewinn in Form von Zement, 
da ein Teil der Asche diesen anreichert. 

4. Die Entflammbarkeit wird verzögert. 

Etwa dieselben Eigenschaften der künstlichen Verkokung findet man 
bei den Anthraziten, d. h. den geologisch ältesten Kohlen, als Produkt 
einer natürlichen Verkokung wieder. Wo dieser meist schwerer ent- 
zündbare Brennstoff in Mischung mit jüngerer Kohle Verwendung 
findet, ist möglichste Feinmahlung vor allem geboten, desgleichen gute 
Entflammbarkeit der beigemischten Kohle, damit eine sich schnell fort- 
pflanzende also raschere Entzündung des ganzen Kohlenstaubgemenges 
gesichert wird und die Sinterzone durch den Anthrazitstaub keine zu 
große Ausdehnung erfährt, bzw. zu weit zurückfallt. — Letzterer Um- 
stand würde eine entsprechende Verlängerung oder Erweiterung des 
Drehrohrs bedingen, doch darf diese letztere sich nur in Grenzen 
bewegen, da wie wir wissen -hohe Temperaturen am leichtesten im be- 
schränkten Räume erreicht werden, große Drehrohrquerschnitte höhere 
Strahlungsverluste bringen. 

Für die Verwendung flüssigen Brennstoffs wie Petroleumrückstände, 
Masut, Pokura usw. von 10000—11 000 Wärmeeinheiten pro 1 kg sind 
rechnerisch und konstruktiv dieselben Gesichtspunkte wie für die anderen 
Brennstoffe maßgebend. Eo ipso können hierbei nur „Staubfeuerungen ** 
in Frage kommen, deren es eine Reihe für andere Zwecke bewährter 
Konstruktion (Lenz, Lunge u.a. m.) gibt. Auch hier ist das Prinzip der 
möglichst innigen Mischung mit Luft beim Eintritt in den Ofen festzu- 
halten. Nach von Jüptner sind solche Feuerungen ebenso wie die mit 
festem Kohlenstaub „als Gasfeuerungen mit ,festem' oder »flüssigem* 
Brennstoff anzusehen", wenn sie allen Anforderungen, wie sie der 
Drehrohrbetrieb bedingt, gerecht werden, „denn ihre Wirkung fällt im 
Prinzipe mit jenen der Kohlenstaub- usw. Explosionen zusammen 1" — 
Tabelle XIII gibt einen flüssigen, wasserfreien Brennstoff als Typus der 
hier in Frage kommenden chemischen Zusammensetzung an, dessen 
Grenztemperatur und Volumen der trockenen Rauchgase dasselbe be- 
stätigt, was bei den festen Brennstoffen gesagt wurde 1 Die Grenz- 
temperatur steigt trotz des höheren Heizwertes pro kg nicht über die 
der Kohlen, wohl aber das Volumen der trockenen Rauchgase, das 
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mithin eine entsprechende höhere Leistung oder einen nach dem Gewicht 
geringeren Brennstoffverbrauch bewirkt. 

Die gasförmigen Brennstoffe bieten dort, wo eine billige etwa aus Kol<s- 
ofenbetrieb henrührende oder natüriiche Gasquelle nicht zur Verfügung 
steht, für den Drehrohrofen einige Bedenken. Es klingt dies um so 
sonderbarer als es gerade die Gasfeuerung ist, vermöge derer wir im- 
stande sind, allen hochgespannten Anforderungen der Feuerungstechnik 
bis über die im Drehrohrofenbetriebe benötigte Temperatur hinaus ge- 
recht zu werden, sobald sich gleichzeitig die Vorerwärmung der Ver- 
brennungsluft, oder des Gases oder beider durch Abhitze mittelst Re- 
generation oder Rekuperation wie im Siemens-Martin- oder Glaswannen- 
ofen ermöglichen läßt. Zweifellos ist diese Feuerung weiterhin auch 
die idealste in bezug auf Regulierfähigkeit. 

Ist man aber genötigt, das Gas selbst zu erzeugen, dann bekommt die 
Sache ein anderes Gesicht und die Vorteile verschwinden bei näherer 
Prüfung hinter Nachteilen, welche die Anwendung besonders dort 
verbieten, wo zu mäßigen Preisen andere gute Brennstoffe zu be- 
schaffen sind. 

Die Gaserzeugung aus Kohle veriäuft bekanntlich in den beiden Phasen 
der „Ent"- und der „Ver" -Gasung! — Erstere eliminiert die flüchtigen 
Brennstoffe, letztere verwandelt den auf dem Roste zurückbleibenden 
Koke vermöge beschränkten Luftzutritts, d. h. unvollkommener Ver- 
brennung in Kohlenoxyd. So entsteht das Generatorgas aus Kohle. 
Beide verhalten sich nach Bunte in ihrer Menge zueinander etwa wie 
1 : 161 Mit diesen Vorgängen ist aber Arbeit d. h. „Wärmeverbrauch** 
verbunden! Die sogenannte „Entstehungswärme" aus dieser Arbeit 
geht außerordentlich schnell durch „Leitung, Strahlung, Expansion usw." 
verioren ! Fischer in Göttingen hat beispielsweise bei einer Batterie von 
8 Siemens-Generatoren unter Verwendung einer Kohle von 7950 W. E. 
pro kg (Wasserdampf 20^ die erzeugte Gasmenge pro 1 kg Kohle mit 
4,52 cbm und den Heizwert pro cbm Gas mit 1 060 W. E. =Sa. 4770 W. E. 
festgestellt. Auf Lufttemperatur abgekühlt enthielt das Gas nur noch 
60 ^/o des Heizwertes der ursprünglichen Kohle. Die aus den Genera- 
toren in die Hauptgasleitung tretenden Gase hatten nur 690^ und un- 
mittelbar vor dem Verwendungsorte nur noch 1 Ol ^ Temperatur als Rest 
der Entstehungswärme! — Also über 30®/o Wärmeveriust im ganzen. 
Nach Bu nte verbrennen 0,536Kohlenstoff desKokeszuCOa 

unter Entwicklung von 4337 W. E. 

In der Vergasung überführen wir 0,536 kg Kohlenstoff in 

CO unter Entwicklung von 1303W. E. 

verbleiben im Gase 3034 W. E. 
Mithin sind rund 30 ®/o des Heizwertes der Gaserzeugung anheim- 
gefallen, die at>er im Moment der Entstehung noch dem erzeugten 
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Tabelle XVI. 



Verschiedene oft wünschenswerte Daten 
für Berechnungen 

.... 1 2 3 4 



Cbm Sauerstoff der Luft 

entsprechen cbm Stickstoff der Luft . 3,76 7,52 11,29 15,05 18,81 

Inkl. Argon 

6 7 8 9 10 



22,57 26,33 30.10 33,86 37,6 



Cbm Stickstoff , 



1 



entsprechen cbm Sauerstoff 0,266 0,532 0,796 1,063 1,329 

Eine Wärme-Einheit (W. E.) ist gleich dem Äquivalent von 5,73 Pferde- 
stärken = 425 Meterkilogramm oder = 4,164 Kilo-Watt 

Das Volumen eines Gases bei ti^ gegenüber dem bei 0^ C ist 
V = Vo (1 + 0,003665 ti) 

Eine Temperaturveränderung um je 3 ^ bedeutet eine Volumveränderung 
um 1 Vol. 7o. — Das Volumen V eines Gases bei dem Barometer- 
stand p in mm Quecksilbersäule wird auf das Normalvolumen Vo 

Vp „ 
bei 760 mm Druck reduziert mittelst der Formel Vo =^; Ände- 
rungen des Druckes um je 8 mm bedeutet eine Volumveränderung 
um 1 Vol. Vo I — 

Der Maximalgehalt an Kohlensäure in den Verbrennungs- 
gasen der theoretischen Verbrennung 

ergibt sich für die verschiedenen Brennstofftypen nach Bunte wie folgt : 
Reiner Kohlenstoff .... 21 Vol. 7o CO« 

Torf 20,4 „ „ „ 

Steinkohle 18,6 „ „ „ 

Mineralöl 15,0 „ „ „ 

Leuchtgas 12.0 „ „ „ 



Gewichte von Gasen und Dämpfen 
Es wiegt 1 cbm COi (von 10—150^ n. Fischer 1,979 Kgr 
„ CO .. „ 1,259 



O 

N 

H 

Hl O Dampf 

CH4 

SOi 



1,430 

1,2566 

0,0896 

0,8048 

0.716 

2,864 
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Gase inkorporiert sind, so daß sie erst nach der Reaktion, wie im obigen 
Beispiele gezeigt, in Verlust geraten und nur teilweise zurückgewonnen 
werden können, wenn die Generatoren unmittelbar vor den Drehrohr- 
ofen angeordnet werden I Stets wird aber auch insolchem Falle der Verlust 
sich zwischen 20 und 30 ^/o bewegen 1 Eine Staubfeuerung für feste 
oder flüssige Brennstoffe schaltet diese Verluste um so mehr aus, je 
regulierfähiger und den oben erörterten Anforderungen entsprechender 
sie konstruiert ist. — Weiter ist bezüglich der Gasfeuerung zu bedenken, 
daß bei ihr die Asche der Kohle insgesamt verloren geht und als mecha- 
nisches Gemengsei dem Zement nicht mehr zugemahlen werden darf, 
wahrend, wie oben erwähnt, die Asche des Kohlenstaubes in der Sinter- 
zone zum größten Teil vom Zement aufgenommen und chemisch ge- 
bunden wird. Deshalb wird in den Werken auch der Titer des Rohmehls 
an CaCOs unter Berücksichtigung der Zusammensetzung der Asche 
eingestellt I 

Die ausgiebigsten und an Heizeffekt günstigsten Gasquellen der heuti- 
gen Industrie sind die Koksofenanlagen. Ihr Gas hat, wie Tabelle XIII 
zeigt, den etwa vierfachen Heizwert des Generatorgases aus Kohle, doch 
wird in den selteneren Fällen diese als Nebenprodukt billigste Gas- 
quelle auch an Ort und Stelle für die Zementfabrikation nutzbar ge- 
macht werden können. Allein gerade dieses Gas erreicht nicht nur die 
Sintertemperatur, sondern übertrifft alle anderen in Tafel Xlll berechne- 
ten Grenztemperaturen, so daß in solchen Fällen das Ideal einer Gas- 
feuerung für den Drehrohrofenbetrieb geboten wäre. In Gegenden 
al>er, wo Kohlen usw. sehr teuer, flüssige oder gasförmige Brennstoffe 
nicht zu beschaffen sind, jedoch minderwertige Braunkohlen, Torf usw. 
billig zur Verfügung stehen, ist die Ausführung der Idee der 
Gasfeuerung mit Generatorbetrieb zwecks Verwendung dieser Brenn- 
stoffe zu erwägen. Insbesondere werden dort auch die Preise des Pro- 
dukts eine solche kostspielige Generatoranlage rechtfertigen können, 
während in Ländern, wo andere bessere Brennstoffe preiswert zu haben 
sind, diese Anlage sich aus obigen Gründen und dem Kostenpunkt, wie 
der Unterhaltung der Generatoranlagen verbietet. — Bei wasserreichen 
Braunkohlen oder Torf sind die Generatoren mit einer Kondensations- 
anlage für die Befreiung der Gase von Wasserdämpfen zu verbinden. 

Die Gesamtarbeitsbahn 

des Drehrohrs wird bestimmt : 

1. Durch die Neigung des Rohrs zur Horizontale (gewöhnlich 6— 77o). 

2. Durch die Umdrehungszahl pro Minute. 

3. Durch die innere Lichtweite der Ausmauerung. 

Leichter sinternde Rohmehlmischungen bedürfen nicht derselben Zeit 
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der Berührung mit den Feuergasen oder der gleich langen Rrbeitsbahn 
während des Durchlaufens des inneren Rohrquerschnittes und seiner 
Länge, wie schwerer sinternde Kompositionen. Es icann daher bei ihnen 
die Umdrehungszahl sowohl wie der Neigungswinkel vergrößert und 
damit ein schnellerer Durchgang wie eine größere Produktion erzielt 
werden. *) Bei schon vorhandener Anlage und deren Neigung läßt sich 
letztere aber schwer oder gar nicht mehr ändern. Dagegen ist die Um- 
drehungszahl und die lichte Weite, wie bereits früher erwähnt, in zwar 
engen, doch ausreichenden Grenzen veränderungsfähig und so hat man 
in diesen beiden Faktoren die Mittel, bestehende irrationell arbeitende 
Anlagen dieser Art zu korrigieren und auf eine dem Rohmehl ent- 
sprechende rationellere Arbeitsbahn und Produktion einzustellen, indem 
man die Umdrehungszahl erhöht oder verringert, die lichte Weite durch 
Einbau von Radialsteinen größerer oder geringerer Dicke der wünschens- 
werten Verkürzung oder Veriängerung der Arbeitsbahn anpaßt. — Die 
Wirkung wird sich sofort zeigen und aus diesen Verhältnissen heraus 
sind die Grenzen der Leistung verschiedener Ofenanlagen pro Zeit- 
einheit zu beurteilen. 

Genannte beide Faktoren stehen in einem gewissen Abhängigkeits- 
verhältnis zu einander, insofern mit einer Erweiterung des Licht- und 
Querschnitts und der daraus resultierenden größeren Arbeits- und 
Strahlungsfläche des Ofeninnern auch eine größere Aufnahmefähigkeit 
für die Menge des Rohmehls oder Dickschlamms in der Zeiteinheit ver- 
bunden ist, — der Ofen füllt sich mehrl Es ist dementsprechend also 
darauf zu achten, daß er sich gemäß der Eigenschaften bzw. je nach 
dem Verhalten des Rohmehls in der Kalzinier- und Sinterzone auch 
mehr oder weniger schnell entleert und dies ist, wenn an der Neigung 
des Rohrs nichts mehr geändert werden kann, eben durch die Erhöhung 
oder Verringerung der Umdrehungszahl und zwar mit Rücksicht auf die 
leichtere oder schwerere Sinterung des Klinkers möglich. Ein zu voller 
Ofen bringt unvollkommene Verbrennung als Wärme- und Brennstoff- 
veriust, ein zu leerer Ofen zu großen Verschleiß an feuerfesten Steinen, 
da nicht mehr dieselbe Flächengröße der Arbeitsbahn vom Produkt ge- 
deckt und geschützt wird, auch verschiedene andere unangenehme 
geldwerte Folgen auftreten, die sich, wenn nicht Abhülfe bei Zeiten 
geschaffen wird, in vielseitigster Weise zu Qbelständen herausbilden, 
also das Bild eines rationellen Betriebes verzerren, ohne daß der 



*) De m Verfasse r sdieint es, als ob aus der Formel fOr den Fall auf schiefer Ebene 
v = y2glslna und derjenigen der Weglflnge l = hsinOC (h = Vertikale Höhe Einlauf 
bis Auslauf) dem Quersdmitt der Umdrehungszahl und Einlaufmenge in der Zeiteinheit 
eine approximative Formel fQr die Leistung eines Drehrohrs versdiiedener Dimensionierung 
gefunden werden könne. 
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Nichtsachverständige des Rätsels Lösung zu finden vermag und dann 
in dem einfachen Drehrohrbetrieb »^Geheimnisse der Führung, 
Leistung usw." sucht, die an sich gar nicht existieren. 
Der Zufall kann es aber fügen, daß nach vielen Mißerfolgen ein stets 
das Feuer vor sich habender und beobachtender Heizer, wie in vielen 
keramischen Werken, mit einerausgezeichneten Unterscheidungsfähigkeit 
der Flammenfärbung seines Auges begabt ist. Solche Leute sind für den 
Betrieb festzuhalten I Sie sind ein imaginärer Wert, der sich erst in der 
Produktion, dem Kohlenverbrauch und der Qualität des Produktes in 
Geld prägen läßt. Darum aber ist es auch vollkommen verfehlt, sich 
l>ei Neuanstellung von verantwortlichen Personen auf Zeugnisse oder 
Auskünfte aus Gebieten zu veriassen, die unter ganz anderen Verhält- 
nissen arbeiten, sei es das Rohmaterial, sei es den Brennstoff betreffend! 
Stets wird ein solcher, wenn ihn nicht das richtige Gefühl leitet, unter 
neuen ungewohnten Verhältnissen Fehler begehen, die ihn vor dem 
eingearbeiteten, im Auge »feuersicheren" Personal des Ofenbetriebs 
bloßstellen und er wird dies, wie es gewöhnlich In solchen Stellungen 
geht, erst dann einsehen, wenn Geschehenes nicht mehr ungeschehen 
zu machen istl 

Deshalb als Schlußwort die Mahnung an diejenigen Interessenten, 
welche vorstehenden Ausführungen gefolgt sind: „Vermeiden Sie 
unter allen Umständen die Schablone I Beurteilen Sie niemals einen 
Betrieb in Parallele mit solchen, die unter anderen Rohstoff und 
Brennmaterialverhältnissen arbeiten ** . 
Gehen Sie bei Ql>ernahme verantwortlicher Positionen z. B. hinsichtlich 
Betriebsleitung mit aller Vorsicht zu Werke. Prüfen Sie von vomherein 
alle Rohmaterial-, Brennstoff-, Sinterungs- und Grenztemperatur- wie 
Luftüberschußverhältnisse an betreffendem Orte, und wenn Sie sich 
darüber Klarheit verschafft haben, dann erst greifen Sie mit Vorsicht 
und zwar in Verbindung mit den Feuerieuten, die ihren Ofen bei Tag 
und Nacht kennen, ein, um auf Grund Ihrer pyrotechnischen Über- 
legenheit zu suchen, aber dann auch zu finden, wo der Hebel zum 
eventuell „Besseren" anzusetzen ist. Das „Vertieren des Gesichts", wie 
der Chinese sagt, ist bei unseren Arbeiterverhältnissen ebenso folgen- 
schwer für die Stellung des Vorgesetzten den Arbeitern gegenüber wie 
im gell>en Kaiserreiche, und obwohl der Drehrohrofen die denkbar ein- 
fachste Ofenkonstruktion, dazu ein Ideal in bezug auf Betrieb und Aus- 
nutzung des Brennstoffs ist, sich auch bei einigem Verständnis und 
gutem Blick für Flammennüancen leicht l>eherrschen und führen läßt, 
so ist es doch in jedem einzelnen Falle unbedingt notwendig, mit 
Ruhe und unter Anwendung der gegebenen wissenschaftlich-technischen 
Hilfsmittel eine Zeitlang den laufenden Betrieb zu beobachten, ohne 
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Ihn zu stören, ehe man bestehende Verhältnisse abändert. Letzteres 
bedingt andernfalls außer Störungen und Unannehmlichkeiten, Pro- 
duktionsausfälle u. a. m., die vermieden werden können. — Wie die 
Tafel R zeigt, ist es dann auch nahezu gleichgültig, ob man mit theo- 
retischem oder 1,3fachem oder dazwischenliegendem Luftüberschusse 
brennt, sobald Sie bei richtigen Schomsteindimensionen auf möglichst 
niedrige Rbgangstemperatur halten und falls dessen Entfernung vom 
Einlauf sowie die Abmessungen des Drehrohrs richtig sind. Daß hierzu 
eine möglichst einwandfrei arbeitende, gut regulierfähige Brenn- 
material- und Luftzufuhr in erster Linie nötig ist, wurde mehrfach be- 
tont. Dazu kommen die event. Vorteile der Ausnutzung der Abwärme 
als Wärmeaddition vor der Sinterzone, und zur Kohlen- usw. Trocknung 
hinter dem Einlaufl — 

Es bleibt demnach nur übrig darauf zu sehen, daß am Heizerstande 
stets auf das Einhalten der Schornsteintemperatur in engen Grenzen je 
nach der Außentemperatur der verschiedenen Jahreszeiten geachtet und 
darnach der Ofenbetrieb geregelt wird. Dieses Moment in Verbindung 
mit der möglichst variablen und trotzdem genauen Einstellung der 
Rohmehl- oder Schlamm-, Brennstoff- und Luftzufuhr sichern den 
jeweilig rationellen Betrieb. — „Schablone" walten zu lassen oder sich 
„Andere" als Vorbild für den eigenen anders gearteten technischen 
Betrieb zu nehmen, ist und bleibt wie überall in der Industrie vom Übel 
und führt meist zu Enttäuschungen. 



Der Verfasser übergibt diese Ausarbeitung als Produkt eines 
langjährigen Studiums und Erfahrung in der Feuerungstechnik 
der breiten Öffentlichkeit mit dem Wunsche, dadurch ein Weniges 
dazu beigetragen zu haben für die fernere sachgemäße konstruk- 
tive Ausgestaltung des Drehrohrofens und seiner Nebenapparate, 
da derselbe zwar erst in der Zementfabrikation und chemischen 
Industrie wie Aufbereitung staubförmiger Erze festen Fuß gefaßt 
hat, aber bez. seiner weiteren Verwendung In der Gesamtindustrie 
weitergehenden Perspektiven entgegensteuert! 

Karlsruhe im Januar 1911 

Dn Paul Jochum 
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Konstruktion des Drehrohrofens, 

Arbeitsgang und Beschreibung „,^,^^ vorangehend 
der wichtigsten Nebenapparate in der Abhandlung des 

Herrn Dr. Jochum die 
wärmetheoretischen Vorgänge des Zementbrandes ausführlich dar- 
gestellt sind, sei uns gestattet, im folgenden auf die Konstruktion 
des Ofens, seine Arbeitsweise und die unzertrennbar mit ihm zu- 
sammenhangenden liebenapparate näher einzugehen. 



Beschreibung des ^^^ Drehrohrofen ist ein zylindrisches Rohr. 

D re n r O n rO f e n S weiches je nach der verlangten Leistung einen 

Durchmesser von 2,3 bis 3 m und eine Länge 
von 35 bis 60 m und darüber hat. Das Rohr ist aus einzelnen Blechen, 
welche allseitig winklig gehobelt, dann gebohrt und gewalzt sind, oder 
aus längeren geschweißten Schüssen zusammengesetzt. Die Bleche 
bzw. Schüsse sind stumpf aneinandergestoßen und mittels breiter 
Laschen und extra starker Niete zusammengenietet Hierdurch ist es 
möglich, die einzelnen Rohrenden untereinander zu vertauschen, was 
namentlich bei späteren eventuell nötig werdenden Auswechselungen 
von sehr großem Vorteil ist. Das Innere des Rohres wird im allgemeinen 
mit feuerfesten Steinen ausgemauert. 

Je nach Länge der Trommel sind auf dieser eine Anzahl Laufringe an- Laufringe 
gebracht, welche auf die Länge der Trommel gleichmäßig verteilt und 
aus Lokomotiv-Bandagenstahl hergestellt sind. Diese Ringe sind nicht 
starr mit dem Blechrohr verbunden, sondern ruhen lose auf einer Anzahl 
gußeiserner Unterlagschuhe, die auf den Blechmantel aufgenietet und 
so ausgebildet sind, daß dieselben den Laufring seitlich halten und 
gegen achsiale Verschiebung schützen. Der Spielraum zwischen Lauf- 
ring und Schuhen ist so groß gewählt, daß ersterer durch die radiale 
Ausdehnung der Brenntrommel infolge Erwärmung keinen Druck auf 
die letzteren ausüben kann, sondern immer noch etwas Spiel zur freien 
Bewegung behält. Durch diese Konstruktion ist zwischen Brenntrommel 
und Laufring eine isolierende Luftschicht geschaffen, welche die Erwär- 
mung des Laufringes durch die heiße Brenntrommel nur in geringem 
Maße zuläßt. Zur Versteifung der Brenntrommel gegen den Druck des 
Laufringes sind an den Stellen, wo diese im Laufring lagert, Bandagen- 
bleche um die Trommel herumgelegt und darauf die Schuhe befestigt. 
Zur Unterstützung der Laufringe und damit der Brenntrommel dienen 
die Laufringlagerungen. Diese bestehen aus einem soliden Ji^e^ngen 
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schmiedeeisernen Lagerrahmen mit aufgenieteten gußeisernen Sohl- 
platten, den verstellbaren Rollenlagern und den Laufrollen mit Achsen. 
Der Lagerrahmen ist aus starkem Profileisen äußerst kräftig und solide 
zusammengesetzt. Ruf diesen aufgenietet sind die Sohlplatten, die zur 
Aufnahme der Rollenlager dienen. Erst nachdem die Sohlplatten auf- 
genietet sind, wird der komplette Rahmen ohne Umspannen abgehobelt 
und so eine exakte Rufsitzfläche für die Rollenlager geschaffen. Der so 
hergestellte Lagerrahmen bildet eine äußerst kräftige und dabei doch 
elastische Unterlage für die Laufrollen. Die Rollenlager haben ge- 
schlossene, für Dauerschmierung eingerichtete Rotgußlagerschalen, sind 
vollständig staubdicht und leicht auswechselbar. Ihre Verstellung kann 
leicht während des Betriebes erfolgen. 

Laufrollen Die Laufrollen sind aus Stahlguß; Durchmesser und Breite derselt>en 
sind so dimensioniert, daß der Flächendruck zwischen Laufring und 
Laufrolle ein sehr geringer ist, woraus sich eine minimale Abnutzung 
der Tragflächen ergibt. In die Laufrollen sind die Laufrollenachsen 
unter hohem hydraulischem Druck eingepreßt, so daß ein Lockerwerden 
beider Teile vermieden wird. Die Lagerzapfen werden nach dem Ein- 
ziehen nochmals nachgeschliffen und poliert. 

Um das zu brennende Material vom Einlaufende zum Auslaufende zu 
bewegen, liegt die Brenntrommel um einige Prozente geneigt und 
dreht sich um ihre Längsachse, so daß sich das Material in der rotierenden 
Trommel in einer Schraubenlinie langsamer oder schneller, je nach dem 
Neigungswinkel, bewegt. Die drehende Bewegung wird der Trommel 
durch einen an geeigneter Stelle angebrachten Zahnkranz in Eingriff 
mit einem mehrfachen Zahnradvorgelege erteilt. Die Geschwindigkeit 
der Umdrehung und die Neigung des Drehrohrs ist der Rrt und Ruf- 
bereitung des Rohmaterials anzupassen. Durch die geneigte Lage 
der Trommel hat diese beim Rotieren das Bestreben, von den Rollen 
abzulaufen, was durch Druckrollen verhindert wird. 

Rls ein stark in Rnspruch genommener Teil am Drehofen ist der 
Zahnkranz Zahnkranz anzusehen. Dieser ist mit der Trommel durch tangential 
am Trommelumfang und gelenkig am Zahnkranz t>efestigte Blattfedern 
verbunden, wodurch Rohr und Zahnkranz sich bei Temperaturänderungen 
unabhängig von einander zusammenziehen und ausdehnen können. 
Zum Rntrieb des Zahnkranzes dient, wie schon erwähnt, ein mehrfaches 
Rädervorgelege. Die Getriebe dieses Vorgeleges sind aus Stahlguß, 
die großen Räder aus Gußeisen und zweiteilig. Um eine Veränderung 
der Umdrehungszahl vornehmen zu können, befinden sich auf der 
Rntriebsvorgelegewelle je zwei Riemenscheiben von verschiedener Größe. 
Die hierzu gehörigen Leeriaufscheiben laufen auf Leerlaufträgern. 
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Sämtliche Lager sind mit Dauersdimiemng versehen und haben heraus- 
nehmbare leicht auszuwechselnde Lagerschalen. Rlle Lager ruhen auf 
einem gemeinschaftlichen Rahmen, so daß eine Verschiebung irgend 
eines Lagers im Betriet>e nicht eintreten kann. 

Rm Einlaufende der Brenntrommel schließt sich die Staubkammer, 
und unmittelbar an diese der Schornstein, dessen Zug durch einen vom 
Brennerstande aus bedienten Schieber geregelt wird, an. 

Die im allgemeinen aus zwei Räumen bestehende Staubkammer istf^"^' 

^ Kammer 

zwischen Ofen und Schornstein eingeschaltet, um den Rauchgasen die 
Möglichkeit zu geben, in dem erweiterten Querschnitt ihre Geschwindig- 
keit zu verlangsamen und so, wie auch durch Rnprallen an verschiedenen 
Wandflächen, die mitgeführten Staub- und Rscheteilchen abzulagem. 
Der Erfolg dieser Einrichtung besteht darin, daß die dem Schomstein ent- 
weichenden Gase sich dem Rüge als staubfreie, weiße Dampfwolke dar- 
stellen, und daß so die bekannte Staubbelästigung für die Umgebung 
beseitigt wird. 
RIs Konkurrent des Schornsteines tritt in neuster Zeit der „Künstli che Kons««*«' 

Zug 

Zug" auf, der es gestattet, mit einem konischen Eisenblechrohr von 
geringer Höhe durch mechanische Rrbeit in bezug auf Rbsaugen der 
Rauchgase denselben Effekt zu erzielen, wie ein entsprediender Schorn- 
stein, dabei den Vorzug haben soll, durch eine gewisse Regulierfähigkeit 
sich leichter allen Rnforderungen an Zuggeschwindigkeit anzupassen. 

Für den Drehrohrofenbetrieb bedeutet der künstliche Zug wegen der 
Unabhängigkeit von Rußentemperatur und Witterungsverhältnissen ein 
Fortschritt, weniger dagegen durdi den Umstand, daß der Zug durch 
mechanische Rrbeit, also fortdauernden Geldaufwand, erzeugt wird. 

Das andere Ende der Brenntrommel, das Ruslaufende, wird durch ein 
fahrbares Endstück, den Ofenkopf, geschlossen, der so konstruiert ist, ofenkopf 
daß er dem Brenner jederzeit gestattet, den Brennprozeß zu beobachten, 
sowie Materialproben zu entnehmen. Ferner trägt dieser Ofenkopf die 
gesamte Garnitur der Beheizung. Tritt die Notwendigkeit ein, den Eingang 
in den Ofen frei zu legen, so wird das beiderseitig durch Flanschen und 
Schrauben befestigte Windzuführungsrohr abgenommen, und der auf 
vier Rädern und eingelegten Schienen laufende Ofenkopf nach wenigen 
Minuten zurückgefahren. Die Beobachtung des Feuers geschieht durch 
zwei kleinere auf beiden Seiten in Gesichtshöhe angebrachte Schau- 
löcher mit Türen, während eine größere in der Mitte angeordnete Tür 
zum vollen Überblicken der Ramme und des Materials, zur Entnahme 
von Proben und dazu dient, Brennmaterial jeglicher Rrt in den Ofen 
einzubringen, wenn einmal infolge mehrstündigen Stillstandes die 
eingeblasene Staubkohle sich nicht mehr entzündet. 
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Die Möglichkeit, das Endstück zurückzufahren, schafft leichten Zugang 
in den Ofen bei Ausbesserung und Neuausmauerung. 
Wegen der hohen Temperatur ist der Ofenkopf, ahnlich wie die 
Brenntrommel, mit feuerfesten Steinen ausgemauert. Außerdem ist 
der Teil des Kopfes, welcher durch das aus dem Ofen faltende 
Material abgenutzt wird, mit leicht auswechselbaren Gußplatten ver- 
sehen. Die Verbindung des Ofenkopfes mit der Kühltrommel vermittelt 
eine Schurre unterhalb des Ruslaufes. Diese Schurre ist infolge ihrer 
großen Abnutzung ebenfalls mit leicht auswechselbaren Verschleiß- 
platten ausgerüstet. 
Kühl- Die anschließende Kühltrommel nimmt das erbrannte etwa 1 000 ® C 

trommel ^ 

bis 1 lOO'^C heiße Produkt auf und entläßt es in handwarmem Zustande. 
Sie besteht aus einem der Ofengröße angepaßten, reichlich dimen- 
sionierten, zylindrischen Blechrohr. Das vordere Ende, d. h. dasjenige, in 
welches die Klinker aus dem Ofen fallen, ist auf eine gewisse Länge mit 
gußeisernen Platten ausgelegt, um gegen die hoheTemperatur der Klinker 
widerstandsfähiger zu sein. Um diese Platten möglichst kühl zu halten, 
sind sie durch einen kühlenden Luftstrom, der zwischen ihnen an der 
Trommelwand hindurchgeht, ständig umspült. Die so gewonnene 
warme Luft hat den Vorzug, daß sie ohne Verminderung ihres Sauer- 
stoffgehaltes stark vorgewärmt und deshalb zur Wärmeaddition bei 
der Verbrennung doppelt willkommen ist. — 

Die Ausführung der Trommel, der Laufringe, Laufrollen, Laufrollen- 
lager und Zahnräder, sowie des Antriebes entspricht derjenigen der 
Brenntrommel. 

Didc- 

sdiiamm- Ogg 2U brennende Material ist bei unseren neueren Anlagen meistens 

pumpe ** 

Dickschlamm von 30—37 70 Wassergehalt und wird durch eine vier- 
stempelige Pumpe in kontinuieriichem Strome in den Vorratsbehälter 
über die Einlaufseite des Ofens gebracht. Dieser Behälter faßt soviel 
Dickschlamm, daß der Ofen einige Stunden aus ihm gespeist werden 
kann, falls man gezwungen ist, die Pumpe anzuhalten. Diese ist ihrer- 
seits wieder so dimensioniert, daß sie ein größeres Quantum als das 
vom Ofen verbrauchte liefert und deshalb nur zeitweise im Betriebe zu 
sein braucht. Unsere Pumpe arbeitet mit maximal 10 Umdrehungen 
in der Minute und mit derartig versetzten Exzentern, daß die geförderte 
Schlammsäule stets in einer gleichmäßigen, also stoßfreien Be- 
wegung bleibt. 

Aus dem Vorratsbehälter fließt der Schlamm durch einen Flachschieber- 
hahn, der sich recht gut für Dickschlamm bewährt hat, in einen 
kleineren Zwischenbehälter, der zum genauen Regulieren der Schlamm- 
zufuhr eingebaut ist, und aus diesem durch eine Düse in den Ofen. 
Durch Einstellung des Flachschieberhahnes kann man in dem Zwischen- 
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behaiter jedes Niveau halten und so durch Wahl der Düsen, die mit 
verschiedenen Durchmessern auf einer verschiebbaren Kulisse sitzen, 
jede beliebige und stets gleichbleibende Menge Schlamm in den Ofen 
aufgeben. Eine an jeder Düse angebrachte Zahl gibt die betreffende 
Ofenleistung von 24 Stunden in Faß oder Waggon an. Die durchaus 
gleichmäßige Beschid^ung des Ofens ist mit eine Grundbedingung für 
das Erbrennen eines stets gleichmäßigen Zementes. 

Ein gußeisernes Schlammzuführungsrohr, durch das der Schlamm z^h"^"*" 
in den Ofen geleitet wird, ist so angeordnet, daß es jederzeit ohne ™nfl»«>hr 
Störung des Betriebes (durch einfaches Durchstoßen mit einer Stange) 
gereinigt werden kann. 

Handelt es sich darum, nach dem Trockenverfahren aufbereitetes Roh- 
material zu brennen, so tritt an Stelle der beschriebenen Apparate die 
zwangläufige Rohmehlzuführung und in den meisten Fällen eine j^mhraM 
Rnfeuchteschnecke. Das fertig gemischte Rohmehl wird in einen 
Vorratsbehälter gefördert, um den gleichmäßigen Ofengang von vor- 
übergehenden Betriebsstörungen unabhängig zu machen, und aus 
diesem Behälter durch die zwangläufige Rohmehlzuführung mit 
Friktionsantrieb, der eine Veränderung der Tourenzahl von 25—50 pro 
Minute zuläßt, entnommen. Der Zuführungsapparat besteht aus einer 
oder mehreren variablen Schnecken, die allseitig von einem zylindrischen 
Gehäuse umschlossen sind und deshalb bei jeder Umdrehung nur die 
gleiche Menge Rohmehl aus dem Vorratsbehälter entnehmen können. 
So ist durch Einstellung der Tourenzahl der Schnecken ebenfalls die 
Möglichkeit gegeben, eine beliebige, jedoch stets gleichbleibende Menge 
Rohmehl in den Ofen zu bringen. Wenn das trockene Material im Ofen 
bei zu großer Gasgeschwindigkeit leicht mitgerissen und entmischt wird, 
schaltet man zwischen Speiseschnecke und Ofen eine Rnfeuchteschnecke 
ein, in der dem Material soviel Wasser zugesetzt wird, daß es in kleine 
Klumpen geballt in den Ofen gelangt. 

Über die Veränderung, die das Material bei seinem Gang durch den 
Ofen erieidet, ist in der Abhandlung des Herrn Dr. Jochum ausführiich 
berichtet. Wir wollen hier seinen Gang gleich nach Veriassen des Dreh- 
rohrofens weiter veri'olgen. 

Das nunmehr zu Klinker gebrannte Material veriäßt den Ofen in rot- 
glühendem Zustande und fällt in die Kühltrommel. Deren Aufgabe 
besteht darin, das Material abzukühlen, zu welchem Zweck dasselbe 
mittels Schaufeln, welche auf der ganzen Länge der Trommel eingesetzt 
sind, wiederholt hochgehoben wird und in stetiger Vorwärtsbewegung 
vermöge der Neigung der Trommel mehrfach vom höchsten Punkt 
herunterfällt, während ein ununterbrochener kalter Luftstrom durch die 
Trommel und das so bewegte Produkt hindurchgeht. Die so gewonnene 
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vorgewärrtite Luft kommt als Verbrennungsluft der Ofenfeuerung zu- 
gute, so daß die bei der KlinkerkUhlung frei werdenden Wärmeein- 
heiten in der Hauptsache im Brennprozeß wieder Verwertung finden. 
Arbeitet die Fabrik mit mehreren Öfen, so fallen die Klinker aus 
Rinne*^ den verschiedenen Kühltrommeln in eine Torpedo -Rinne, einen 
vollständig neuartigen horizontalen Transportapparat, der bei hoher 
Leistung und kleinem Kraftbedarf noch die Vorzüge der geringsten 
Wartung und des geringsten Verschleißes hat (vgl. unseren Spezialkatalog 
über Torpedo-Rinne). Vermittels dieser Rinne auf das Klinkerlager 
transportiert, lagert der Klinker dort wie bekannt einige Zeit, um dann 
in der Klinkermühle, auf die wir spflter zurückkommen, zur Mehl- 
feinheit nach den Normen vermählen als Fertigprodukt die Fabrik zu 
veriassen. 

Da die Leitung einer Fabrik jederzeit genau unterrichtet sein will, wie- 
viel in einer Schicht an Klinker erbrannt, an Kohle verbraucht und an 
Zement vermählen wird, baut man an geeigneten Stellen automatische 
Wagen ein, welche die durchgehenden Produkte wiegen und mit einem 
Zählwerk registrieren. Eine einfache Ablesung bei Schichtwechsel 
genügt, um zuveriässige Angaben zu haben. Der geeignete Platz zum 
Einbau der automatischen Klinkerwage ergibt sich aus der Disposition 
der Anlage und der Torpedo-Rinne wie ihrem zugehörigen Elevator. — 



" Um im Ofen die zum Garbrennen des Klinkers nötige 
Temperatur zu erzeugen, ist an dessen Auslaufende die Feuerung ange- 
ordnet, die an allen Orten, wo eine genügend gute Stein- oder Braunkohle 
zur Verfügung steht, durch die Verwendung von Staubkohle gekenn- 
zeichnet ist. Infolge ihrer großen Feinheit entzündet sich die Kohle 
l)ei der hohen Temperatur des Ofens sofort! Man verwendet zum Heizen 
ölfeuerung der Öfen aber auch Erdöle und Petroleumrückstände, und zwar findet 
man diese Feuerung in Südrußland, Rumänien und einzelnen Gebieten 
Amerikas häufiger angewendet. Nachstehend sei ganz allgemein die 
Anlage einer solchen Feuerung geschildert. Man sammelt die Pokura 
(es ist dies die ortsübliche Bezeichnung für die dort zu Feuerung 
verwandten Rohölrückstände) in einem großen Eisenbehälter, der dem 
Kohlensilo entspricht. Indem man die Tangwagen in den Behälter aus- 
laufen läßt. Die Pokura wird im Behälter durch Heizschlangen erwärmt, 
um dünnflüssig zu sein und in einen kleinen Kessel über dem Brenner- 
podest gepumpt. In den Feuerungskopf des Ofens ragen je nach Größe 
ein oder mehrere Injektoren hinein, in die gemeinsam mit der Pokura 
Dampf oder Preßluft geleitet wird, welch erstere so zur Wolke zer- 
stäubt in den Ofen gelangt. Diese Feuerung bietet gegenüber der 
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mit Staubkohle manche Vorteile, kommt aber für Deutschland wohl 
weniger in Betracht, da in den meisten Fällen die Staubkohlenfeuerung 
billiger sein wird. In neuerer Zeit werden auch Versuche mit Generator- ^"^^„ 
gasfeuerung gemacht, über die jedoch sichere Resultate noch nicht 
vorliegen, ja, es erscheint sogar zweifelhaft, dafi diese Art der Feuerung 
einen ökonomischeren Betrieb als die Kohlenstaubfeuerung dort ge- 
währleistet, wo Steinkohle, Braunkohle usw. zu annehmbarem Preise 
zu haben sind und man nicht durch Mangel solcher zur Vergasung 
minderwertiger Brennstoffe greifen muß. 

Um den Heizwert der Kohle voll ausnützen und ohne Störung brennen 
zu können, ist es nötig, daß die Kohle sehr fein vermählen wird. 
Grobe Stücke entzünden sich nicht reditzeitig, fallen zu Boden und 
verbrennen In der weißglühenden Klinkermasse. 
Unsere Roulette hat sich als ausgezeichneter und bisher noch 
unerreichterFeinmahlapparatfür die mitunter sehr schwer zu vermählende 
Kohle erwiesen, was unter anderem auch dadurch bewiesen wird, 
daß die Konkurrenz verschiedentlich durch ähnliche Konstruktionen, die 
uns patentamtlich geschützte Mühle nachzuahmen versucht hat, ohne 
jedoch den gleichen Effekt zu erzielen. 

Um die Kohle für die Feinmahlung vorzubereiten — , muß sie, bevor 
sie in die Roulette gelangt, ausreichend getrocknet werden und durchläuft 
zu diesem Zwecke verschiedene Vorrichtungen, die wir in Kürze skizzieren 
wollen. Nachdem die Kohle den Waggon verfassen hat, wird sie, wenn 
nötig, in einer Bredischnecke oder einem Feinwalzwerk vorgebrochen 
und so im Kohlensilo, der zweckmäßig den Vorrat für mehrere Tage 
fassen soll, aufgespeichert. Von dort gelangt sie durch automatische 
Aufgabevorrichtungen in die Trockentrommel, die der beschriebenen Trodcen- 
Kühltrommel in mancher Beziehung ähnlich ist, jedoch den Zweck hat, 
die Kohle, die immer einen gewissen, bei manchen Arten sogar sehr 
hohen Gehalt an grober Feuchtigkeit hat, von dieser und bei Stein- 
kohlen auch teilweise von der hygroskopischen Feuchtigkeit zu befreien! 
Zu diesem Zwecke wird diese Trommel von außen von den Gasen 
einer Hilfsfeuerung umspült, während im Innern durch das mit 
Schaufeln hochgehobene Material ein ständiger Strom warmer Luft 
oder Rauchgase hindurchgeht. Nach dem Passieren der Trommel ist 
die Kohle mahlreif und wird nun aus einem als Zwischenstation 
dienenden Behälter in den bereits erwähnten Feinmahlapparat 
„Roulette'' gebracht. Roulette 

Unter Kohlenstaub-Behälter befindet sich eine zwangläufige Kohlen- Kohlen- 
staubzuführung, wie bereits bei der Aufgabe des Rohmehls in den Dreh- zufohrung 
Ofen beschriebenen, die die jeweils gewünschte Menge Kohlenstaub aus 
dem Behälter entnimmt und sie in ein darunter laufendes Biechrohr, das 
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Windzuführungsrohr, fallen laßt. Rn einer Skala kann der Brenner die 
Umdrehungszahl der Schnecke ablesen und weiß so, welche Quantität 
Kohle in den Ofen eingeblasen wird. Er wird sich dadurdi auch 
bald die Erfahrung aneignen, welche Tourenzahl der Schnedce für eine 
bestimmte Düse des Schlammaufgabeapparates zu wählen ist und bei 
einer Änderung der Ofenleistung dann sofort die günstigsten Verhält- 
nisse einstellen können. Ein Ventilator bläst durch das Windzuführungs- 
rohr einen kräftigen Luftstrom in den Ofen. In diesen Luftstrom fällt die 
Staubkohle, wird von ihm mitgerissen, vermischt sich gleichmäßig mit 
ihm und gelangt so in den Ofen, wo sie sich sofort entzündet Ein in 
das Windzuführungsrohr eingeschalteter Injektor bewirkt die innige 
und gleichmäßige Mischung von Luft und Kohlenstaub und verhütet 
Staubablagerungen im Rohr, die den Betrieb gefährden können. 
Die Düse, das in den Ofen ragende Ende des Rohres, ist auf Grund 
langjähriger Erfahrung so bemessen, geformt und gerichtet, daß sie die 
vollständige Verbrennung der Kohle sichert. Durch das Einpressen der 
Luft durch den Ventilator einerseits und das entsprechende Rbsaugen 
eines richtig dimensionierten Schornsteines andererseits entsteht im 
Ofen der nötige Zug, der schließlich durch den Rauchschieber in den 
richtigen Grenzen gehalten werden muß. Die jeweilige Schieberstellung 
ist ein sehr wichtiger Faktor zum Erzielen eines guten Brandes, so daß 
der Brenner die Betätigung des Schiebers selbst in der Hand und dessen 
Stellung stets vor Augen haben muß. 

Da sich nun der Schieber am anderen Ende des Ofens und in der Rauch- 
kammer befindet, vom Brennerstande also eine erhebliche räumliche 
Entfernung hat, haben wir eine Einrichtung getroffen, vermöge deren 
der Brenner von seiner Bühne aus den Schieber ohne Mühe heben 
und senken kann, während ihm gleichzeitig eine dort angebrachte Skala 
die Stellung des Schiebers in natüriicher Größe vor Augen führt. In 
ähnlicher Weise kann sich der Brenner jederzeit über die Temperatur 
der den Ofen veriassenden Rauchgase und auch deren Temperatur beim 
Pyrometer Übergange in den Schornstein durch entsprechend angebrachte Pyro- 
meter mit elektrischer Fernleitung unterrichten. Die Wichtigkeit dieser 
Einrichtung erhellt aus der einfachen Überiegung, daß für eine mittlere 
Fabrik mit einer Jahresproduktion von etwa 300000 Faß Zement eine 
Ersparnis von 17^ Kohle ein Reingewinn von 8 — 10000 Mark und 
darüt>er bedeutet. 
Klinker- Schließlich sei noch auf unsere Klinkermühle hingewiesen, die wir seit 

mahle ^ 

Jahren mit bestem Erfolg zur Vermahlung von Drehofenklinker an- 
wenden. Der Klinker wird aus einem Vorratsbehälter automatisch in 
die Mühle aufgegeben. Diese, eine Kugelrohrmühle, vermahlt das 
Material zu einem mit Griesen und Zwischenprodukten versetzten 



68 



Digitized by 



Google 




AMME.eiCSCCKE&KONCG: 
BRAUN5ChWE(G. 



Didcsdilammpumpe 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Feinmehl, das kontinuierlich auf einen Separator geführt wird, der die 
Trennung in Feinmehl und Qriese vornimmt und letztere zur Weiter- 
vermahlung wieder in die Mühle leitet. Das nebenstehende Schema 
veranschaulicht die Arbeitsweise. 

Die überlegene Qualität des Drehofenzementes ist der Grund, daß der 
noch vor wenigen Jahren selbst von tüchtigen Fachleuten mit miß- 
trauischen Augen betrachtete Drehrohrofen heute auch in Deutschland 
überall soweit Eingang gefunden hat, daß wohl niemand daran denken 
wird, bei Neuanlage einer Portland-Zementfabrik ihn zu übergehen. 
Allerdings werden nicht allein durch die Güte der einzelnen Maschinen 
die Vorbedingungen erfüllt, welche die Erreichung eines erstklassigen 
Produktes verbürgen, sondern auch die Gesamtdisposition muß das 
ihrige dazu beitragen. Vergleichen wir den Gang des Materials durch 
eine Fabrik mit Schacht- oder Ringöfen mit dem einer modernen 
Fabrik mit Dickschlammaufbereitung und Drehöfen. Dort geht das 
Material am Steinbrecher, an den Pressen, beim Einsetzen in den Ofen 
und beim Herausnehmen aus demselben stets durch die Hand von 
Arbeitern, hier wird das Material zuerst zwar ebenfalls beim Steinbrecher 
in die Hand genommen, geht aber dann durch Naßmühlen, Misch- 
bottiche, Öfen und Klinkermühlen durdiaus automatisch seinen Gang 
bis zur Vollendung und wird erst wieder berührt, wenn es fertig ver- 
packt in den Waggon verladen wird. Vergleicht man ferner die Arbeit 
des Einsetzens der Pressensteine in den Ringofen und das Heraus- 
nehmen des heißen Klinkers aus ihm oder etwa beim Schachtofen die 
Bedienung, Füllung und Heizung mit dem einfachen Bedienen des 
Drehofens, der stets und gleichmäßig seine Tourenzahl macht, während 
der Brenner von seinem Podest aus Kohlen, Material, Luftzufuhr und 
Schieberstellung reguliert und stets an seinen Pyrometern die Tem- 
peraturen der Rauchgase beim Verlassen des Ofens und beim Ein- 
treten in den Kamin feststellen kann, so müssen wir zugeben, daß 
die Bedienung des Drehrohrofens bei weitem die einfachste und mühe- 
loseste ist. 

Unter einer sachgemäßen Disposition der Gesamtanlage ist auch zu 
verstehen, daß die ganze Fabrik übersichtlich unter geschickter Aus- 
nutzung des gegebenen Platzes angelegt ist, daß die Wege, die die 
einzelnen Materialien zwischen den Maschinenaggregaten, Öfen usw. 
zurücklegen müssen, möglichst kurze sind, ohne dadurch das Ganze 
in unschöner und unpraktischer Weise zusammen zu drängen. Die 
einzelnen Bühnen und Podeste, wo sich das Qberwachungspersonal 
— denn die eigentliche Arbeit wird ausschließlich von Maschinen 
geleistet — aufhält, müssen natüriich zur freien Betätigung der Leute ge- 
nügenden Raum gewähren. Wie schon die eingefügten Photographien 
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deutlich zeigen» sind in unseren Anlagen alle Maschinen in geräumigen, 
heilen Hallen« untergebracht, in denen genügende Ventilation, 
staubfreie Rufbereitung und zweckentsprechende Schutzvorrichtungen 
für gute Luft, erträgliche Temperatur und Wohlfahrt der Arbeiter 
sorgen, so daß in einer derartigen Anlage auch auf sozialem Gebiet 
ein großer Fortschritt errungen ist. 

Es war unsere Absicht, mit vorstehendem in Küne zu zeigen, daß wir, 
gestützt auf unsere langjährige Erfahrung im Bau modernster Zement- 
fabriken, stets bemüht waren, unsere Ausführungen auf die Höhe 
möglichster Vollkommenheit zu bringen. Viele nach dem neuesten 
Verfahren von uns ausgeführte und mit der geringsten Arbeiterzahl 
fast automatisch arbeitende Fabriken in Deutschland und im Auslande, 
die alle einen erstklassigen Zement produzieren, liefern den Beweis, 
daß unsere Bemühungen bisher mit Erfolg gekrönt wurden. Wir werden 
uns auch weiterhin der Ausgestaltung dieses Verfahrens mit allen 
Kräften widmen. — 

Braunschweig im Januar 1911 

Amme, Giesecke & Konegen 

AkUengesellschaft 
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